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O presente trabalho consiste no estudo e realização
~ de um conversor quase-ressonante, tensao-corrente (E-I), abaixa- 
dor. 
O estudo deste tipo de conversor é particularmente in 
teressante devido ao fato de operar com comutação não dissipativa 
Isto possibilita trabalhar com freqüências mais elevadas que nos 
conversores convencionais, reduzindo sensivelmente o peso e o vo- 
lume da estrutura. 
São apresentados um estudo analítico do conversor com 
e sem transformador de isolamento, um exemplo de projeto, valida- 
ções por simulações, descrição do circuito de comando, estudo pa- 
ra funcionamento em malha fechada e resultados experimentais ob- 
tidos a partir de um protótipo.
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ABSTRACT 
This work consists of the study of a buck, voltage- 
-current (E-I), Quasi-Resonant-Converter. 
The study of this type of converter is particulary in 
teresting due to the fact that it works with non-dissipative com- 
mutation. It allows the converter to work with higher frequencies 
than the used in conventional converters. Thus, the weight and vo 
lume of the structure are signifcantly reduced. 
An analytical study of this Quasi-Resonant-Converter, 
with and without isolating transformer, a designing example, vali 
dations through simulations, drive circuit description, a study 
for working under closed-loop, and experimental results obtained 
from a breadboard, are presented.
viii 
INTRODUQÃO GERAL
~ Com a necessidade cada vez maior de miniaturizaçao , 
nos últimos tempos, busca-se conversores cada vez mais compactos. 
A maneira mais simpleszde se reduzir o tamanho dos componentes dos converso- 
res é pela elevação de sua freqüência de chaveamento. Porém , 
com esta elevação,nos conversores convencionais (PWM), as perdas 
pelo chaveamento abrupto também se elevam até tornarem-se proibi 
tivas, impossibilitando assim uma maior elevação na freqüência de 
chaveamento e conseqüêntemente uma maior miniaturização. 
Isto foi contornado até recentemente buscando-se o de 
senvolvimento de componentes mais rápidos, por exemplo os MOSHHVS 
de potência, porém, este caminho não possibilitou a miniaturiza - 
ção desejada. 
Para conseguir suplantar as dificuldades das perdasna 
comutação foi introduzida a comutação não dissipativa. 
Com este conceito de comutação não dissipativa, surgi 
ram varios tipos de conversores, por exemplo: conversores resso - 
nantes, conversores quase-ressonantes, conversores pseudo-resso - 
nantes |23[, conversores com barramento DC-ressonantes etc. 
Os conversores quase-ressonantes foram inicialmente 
concebidos por Lee e Liu I22I, como sendo os conversores que pos- 
suem quatro etapas de funcionamento por período, sendo apenas uma 
destas etapas ressonante. Nesta etapa ressonante, o conceito de 
chave ressonante é introduzido e implementado sobre a formackacha 
veamento com corrente zero(ZCSH22hx1chaveamento com tensão zero 
®VS)Ê2 Pela aplicação direta das chaves ressonantes nos converso- 
res PWM a família dos conversores quase-ressonantes (QRC's) foi 
descoberta. Esta nova família de conversores dentre as centenas
~ de variaçoes topológicas propostas na literatura podem ser vistas 
como um híbrido dos conversores PWM e os conversores ressonantes 
convencionais.
ix 
Eles utilizam o principio de armazenamento de energia 
em indutores e capacitores e transferem potência de uma maneira 
similar aos conversores PWM. Contudo, um circuito LC esta sempre 
em conjunção com a chave de potência de modo a possibilitar o cha 
~ ~ veamento com corrente ou tensao nula, nao sendo usados somente pa 
ra modelar tensão e corrente mas, também para armazenar e transfe 
rir energia da entrada para a saida. 
De uma maneira geral os conversores quase-ressonantes 
' 
~ ~ (QRC s) sao regulados somente com o uso da técnica de modulaçaoem 
freqüência (FM). 
A família dos conversores quase-ressonantes (QRC's)pg 
de ser dividida em duas classes uma classe referida aos QRC'scha! 
veados com corrente zero (ZCS-QRC's) empregando o conceito de cha 
veamento com corrente zero e a outra referida aos QRC's chaveados 
com tensão zero (ZVS-QRC'S) empregando o conceito de chaveamento
~ com tensao zero. 
Os ZCS~QRC's e ZVS-QRC's podem ser subdivididos em 
duas categorias: modo de operação em onda-completa (full-wave-FW) 
e modo de operação de meia onda (half-wave-HW) permitindo o cha - 
veamento de cormwme bidirecional ou unidirecional respectivamen- 
te.
. 
Como vantagens do QRC's sobre os conversores conven - 
cionais pode-se citar: a operação em freqüência muito elevada,que 
possibilita uma maior compactação, como trabalham com comutação
~ nao dissipativa possuem um rendimento mais elevado, produzem mmxw 
poluição harmônica devido a variação de tensões e correntescfiefor
~ ma quase senoidais epelo mesmo motivo tem menor'irradiaçao eletro 
magnética. 
Apresentam como desvantagens uma maior dificuldade no 
projeto, devido a complexidade do equacionamento, dificuldade no 
projeto de filtros porque o controle da potência fornecida é fei- 
to pela variação da freqüência de chaveamento bem como cuidados
X 
no controle uma vez que o ciclo de funcionamento ressonante não 
pode ser interrompido. 
Tem-se como propósitos principais neste trabalho o es 
tudo analítico e a realização de um conversor quase-ressonante , 
tensão-corrente (E-I), abaixador, ZCS, com objetivo de adquirir 
tecnologia no estudo, projeto e implementação deste tipo de con - 
versor. 
O capítulo 1 apresenta um estudo analítico do conver- 
sor proposto com e sem transformador de isolamento. 
No segundo capitulo foi desenvolvido um exemplo de 
projeto, a principio sem isolamento e após proposto um critériode
~ projeto para possibilitar a inclusao de um transformador na confi
~ guraçao inicial. 
No terceiro capítulo estão apresentadas simulações u- 
tilizando os valores conseguidos no projeto. 
Tem-se no quarto capítulo a descrição do circuito de 
comando utilizado, sendo apresentado um estudoparafuncionamento 
em malha fechada. 
No quinto e último capítulo apresenta-secs resultados 
experimentais provenientes da implementação prática de um protóti 




ANÁLISE QUALITATIVA E QUANTITATIVAIDCONVERSOR QUASE-RESSONANTE 
1.1 - CONVERSOR E-I SEM ISOLAMENTO
~ 1.1.1 - Introduçao 
No projeto de conversores dc-dc, o esforçoparasw au 
mentar a frequência de operação, para reduzir peso, volume e cus- 
to de elementos magnéticos e filtros sempre foi dificultado pelo 
envelhecimento precoce da chave e pelas perdas no chaveamento. Pa 
ra vencer estes obstáculos o conceito de quase ressonânciaÍkü_pr2 
posto. Pela incorporação de um indutor adicional e umcapacitorao 
semicondutor de chaveamento, a propriedade de chaveamento com cor 
rente zero pode ser conseguida. 
_ 
Em nosso estudo o conversor quase-ressonante propos 
to é um conversor tensão-corrente abaixador com a caracteristica 
de chaveamento com corrente zero. 
Na figura 1.1 está representado o diagrama esquemá- 
tico do conversor quase-ressonante.' 
U1 




E c." oz cf R, vo 
Fig. 1.1 - Conversor E-I quase-ressonante.
O2 
Para efeito de análise, a tensão E será considerada 
constante, a carga e seu filtro terão comportamento de fonte de 
corrente e todos componentes serão considerados ideais. 
1.1.2 - Análise Qualitatíva 
a) Etapas de Funcionamento 
Primeira Etapa 
Primeira Etapa Linear (to, tl): Esta etapa tem iní- 
cio quando o transistor T1 é camrfiadnpara a condu - 
ção e termina quando a corrente iLR é igualéaI(Fig. 
1.2). Durante esta etapa a corrente no indutor cres 
ce linearmente devido a colocação em série da Fonte 
de tensão E, supondo inicialmente a corrente de car 
ga em roda-livre. Enquanto a corrente iLR cresce li 
nearmente a corrente no diodo D2 decresce linearmen 
te conforme a equação iD2 = I - iLR. Quando iLR = I 
o diodo D2 é bloqueado. A equação de iLR será 




E D2 » I 
Fig. 1.2 - Entrada em condução de T1.
O3 
Segunda Etapa 
Etapa ressonante (t1, tg): Esta etapa tem inicio 
quando iLR = Ie se finda em iLR = O (figura 1.3).Du 
rante esta etapa o circuito ressonante oscila./\co£ 
:rente no indutor cresce passa por um máximo decres 
ce, se anula, inverte de sentido, cresce, passa por 
um minimo, decresce e se anula. Enquanto isso a ten 
são no capacitor de ressonância cresce, passa por 
um máximo e decresce não se anulando quando iLR =(L 
Durante esta etapa ocorre uma pequena devolução de 
energia para fonte,aenergia esta acumulada no capa- 





F- JH F- 
_ 
__._..._z ». - 
Fig. 1.3 - Segunda etapa de funcionamento. 
Quando iLR se anula o diodo D1 é bloqueado. As equa 
ções de iLR e VCR são as seguintes: 
. 
- CR 1LR(t) = EE E sen wot + I 
VCRU3) = E - E COS wot
O4 
Terceira Etapa 
Segunda Etapa Linear (tz, t3): Esta etapa tem iní - 
cio quando iLR = O e se finda quando VCR = O (Figu- 
ra 1.4). Durante esta etapa o capacitor se descarre 




Fig. 1.4 - 3ë etapa de funcionamento. 
Quarta Etapa 
Etapa de Roda Livre (t3, to): Esta etapa tem início 
quando VCR = O e se finda quando o transistor T1 é 
comandado para condução (Figura 1.5), dando início 
a primeira etapa. Durante esta etapa o diodo D2 con 
duz a corrente I da fonte de corrente, e a fonte de 
































































































































































) Plano de Fase 
Í|_R\fi-Cê. 
Lm 














Fig. 1.7 - Plano de fase 
N) 
* Para que ocorra comutação natural 
ffl 
o que significa dizer que a corrente circulante pelo indutor res- 
sonante deve oscilar positivamente, chegar a zero e produzir uma 
pequena oscilação negativa, para que durante a oscilação negativa 
o transistor T1 seja desligado.
1.1.3 -.Análise Quantitativa 
O7 
a) Modelo Matemático para as Diversas Etapas de Funcionamento 
Primeira Etapa 
Primeira Etapa Linear (tg, t1) Atl 
E = LR Tt 
_ E 
Quando iLR(t) = I, t = Atl 
Aplicando ('1.o3) em (1.o2)
I Atl = LR E 
1 I Ati = E" wo LR ÊO 
LR LR 
w L = = - O R “LR CR' CR 
Aplicando (1.06) em (1.05) 
1 LR I mz = -- -- - 1 wo CR E 
__ I LR Definindo a = - - 






















Fig. 1.8 - Etapa ressonante. 
d1LR 




1cR' = CR __- 
dt 









, 1LR - I = CR -_- (1.14) 
. dt 
Derivando (1.14); obtém-se: 




E = LRCR --- + VCR (l.l6) 
dt* 
Aplicando a transformada de Laplace em (l.16) 
Ê = LR CR(S2 VCR(S) - S VCR(O) - VóR(O)) + VCR(S) UQI7) 
vCR<s› <LRCRs2+1› = 1;- + vCR<o› s LRCR + v¿R‹o,› LRCR ‹1.1ô› 
1 E v (S) (s2+---) = __- + v (o)s + v (o) (1.19) CR LR CR s LR CR CR CR
1 sendo wo = -__ (1.2o) 
\/LR CR
10 
Aplicando (1.20) em (1.19), obtem-se: 
wo* s 1 = E S(S2+wo2) + (S2+wO2) + S2+wo2 
Aplicando a transformada inversa de Laplace em 
(1.2l) 
VÔR(0) 
VCR(t) = E(1-cos wOt)+ VCR(O) cos wot + -;-- sen wot (l.22)
o 
De (l.l4), tem-se 
' <› 
iLR(O)_I 
< › vg o =--i» 1.23 R CR 
Aplicando (1.23) em (l.22), obtém-se: 
1LR‹o›-1 
VCR(t) = E-(E-VCR(O)) COS (not + Sen (not (l.24) 




vCR<t› = E -(E-vCR<o)› cos wot + V E2 (1LR<o)-1) senmor <1.2õ› 
Aplicando (1.26) em (1.14), obtém-se: 
A 'íš¬ 




Aplicando (1.25) em (l.27), obtém-se:
Ú 
LR 
. LR _ LR 
6; 1LR(t)=(E-VCR(O))sen w0t+ E;(1LR(O)-I)cos wot+ EE I 
(1.28) 
Para esta etapa de funcionamento 
vCR(o) = o (1.29) 
iLR(o) = 1 (1.3o) 
substituindo (1.29) e (1.3o) em (1.2ô) e (1.28) , 
vgR(t) = E - E cos wet (1.31) 
`f LR LR õš iLR(t) = E sen wot + E; I (1.32) 
' D 
Quando iLR(r) = o, t = Atg » (1.33) 
Aplicando (l.33) em (1.32), obtém-se: 
TE' ¢ 
O = E sen wo At2 + 6- I (1.34)R 
sen wo Atz = _ V'LR/CR I/E (1.35) 
LR I 
wo Atg = Sen`l(- E- Ê) (l.36)
R
12 
Como o ângulo esta no quarto quadrante 
H 
L I 
wo Atz = 2n + sen'1 (- 6% E) (l.37)
~ Como o seno é uma funçao impar
| 
_1 LR I wo Atg = 2¶ - Sen ( EE E) (l.38) 
Aplicando (1.8) em (l.38), obtém-se:
1 AÊ2 = Ã- { Qu - Sen`l (a)} (l.39)
O 
Terceira Etapa 
Segunda Etapa Linear (tz, t3) At3: 
. 
za VCR V 
1CR = CR T (1.4o) 
iCR = - I (1.41) 
Aplicando (1.4l) em (1.40), obtém-se: 
' 




Fazendo na equação (1.3l) t = At2, VCR = VCR2, então: 
VCR2 = E - E cos wo At2 (l.43)
Í cos wo Atg = V/1 - sena wo Atg (1.44)
Aplicando-se (1.35) em (1.44), obtém-se 
______::::__*¬ 
cos w At = 1-( EE £)2 O 2 CR E 
Aplicando-se (l.45) em (1.43, obtém-se:
1 
VCR2 = E - EV1-(¡/LR7cR'1/E)2 
Aplicando (l.46) em (l.42), obtém-se: 
""'""""""""'*'_í¡ 
vCR(1;) = E -E 1-(\/LR/CR I/E)2- I/CR 
QL1aI'1dO VcR(Í1) = Ó,: t = Ata 
obtém-se: 
H -¬ ' 
_ . LR I 2 I O = E - E 1 - ( EE Ê) -6% AÊ3 
CR E C E ~ L 'I ^t3=<-~--R_ 1-< -R-›2 
I I CRE
l _? 
1 E E LRI2 ^t3`w0{°°°CRI`“”°CR11`(VCRE)} 
Aplicando(l.25)em (1.51), obtém-se: 












Aplicando (1.8) em (l.52) obtém-se: 
At3z¡1o.lL¿-\/aàã <1.53› 
Quarta Etapa 
Etapa de Roda Livre (t3, t4) At4: 
Inicia quando VCR = O em At3 
Termina com o novo disparo do transistor T1 em At4. 
No intervalo de tempo At4 a corrente I, corrente de 
carga, circula pelo diodo D2, diodo de roda-livre. 
O tempo At4 pode ser obtido a partir da expressaosm 
guinte: 
` 
At4 = T - ( Atl + At2 + At3) 
` 
(1.54) 
onde T é o periodo de funcionamento do conversor (figura 1.6). 
b) Ganho Estático 
Potência entregue pela fonte E 
P- = E I 1.55 ln LRrned ( ) 
Potência absorvida pela carga 
PO = VO I (l.56) 
Fazendo Pin = Po (l.57)
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Aplicando (1.55) e (l.56) em (1.57), obtém-se: 
V I L 
__2.: _~ (1_58) 
E I 
Calculo de ILRmed 
iLR só é diferente de zero durante a primeira e se- 
gunda etapas
T 
1 ~ . 
1LRmed = T O 
1LR(t) dt (1.59)
\ 
Aplicando (l.2) e (l.32) em (l.59), obtém-se: 
1 &1 E CR Atz Atg 
ILRmed = E-f E- t dt + E- E sen wot dt + I dt 
o R R o
o 
(1.60) 
1 E 2 Ati CR E M2 Atz = -<-- _ -_ 
_ . 1 ILRmed T 2 LR t O LR wo 
cos wot 
O 
›+ I t 
O 
(1 6 ) 
1 E 2 CRE 
ILRmed = T-< 2 LR Ati - LR me (cos wo Atz 
- 1) + I Atg (1.62)
\
_ 
Aplicando (1.9) (l.39) e (1.45) em (l.62), obtém-se 
1 
A 
E CR E `"I ' = T- _-_..__.....Í.. 2 + í í- E I med P ZLR “O G LR “ou _ 1`( __)2)+_(2n-sen"1(oz)) LR “Q “O 
(l.63)
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1 = -E- ---Ê--- uz + S2 Ê(1.- 1-( -E E);)+(Én-sen71(a))' Lnmed wo T 2 wo LR I LR I CR E Í 
(1.64) 
Aplicando (l.6) em (1.64), obtém-se: 
iii! 
I H /cR'1~: CR E R E ILRmed = -II; Í (12+ ZE Í' - ':T)2_.1+(2T¡-SeI'1“]-((1) 
(1.65) 
wo = 2¶ fo (l.66)
1 f = T (1.67) 
Aplicando (1.8), (1.ôõ) e (1.67) em (l.65),dmém-su 
I Í`i1 1 1
1 ILRmed = 5: šÊ;¡§ a + E 
- \-53 -1 + 2n - sen' (a) (l.68) 
Aplicando (1.68) em (l.58), obtém-se: 
¡- _. 
VO 1 f Q 1 1 
1 I Ê; = E; š~ E + E - E1 - 1 + 2¶ - sen' (a)“ (1.69) ° K '\ /í 
Pelo plano de fase e pela equação (1.69) verifica- 
V ~ se que a nao pode assumir o valor maior que um. Como limite in- 
ferior a pode assumir o valor zero, porém este valor,1embm¶fio o
~ significado de a, nao é um valor físico. 
Cabe salientar que assumindo a no intervaloentreze 
ro e um estamos garantindo a comutação do transistor T1 com cor - 
rente zero.
c) Calculo do tq 
A partir das formas de onda, obtém-se 
Da equação (1.32) tem~se: 
E5 i (t) - E sen t + E5 I CR LR _ wo CR 
Quando iLR(t) = O, t = Até 
Aplicando (l.72) em (l.71), obtém-se: 
O = E sen w At' + EE I O 2 CR
Í 
tu _› Sen (Do A 2 - _ E 
LRI wo Até = sen"1 (- Ê-) 
Como woâtê esta no terceiro quadrante 
LR I woàt' = n - sen'1(~ - -) 2 CR E
~ Como o seno é uma funçao impar: 










Substituindo (1.39) e (1.77) em (1.70), obtém-se: 
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1 tq = - 2n - sen“1 (Q) - U - sen'1 (afl} (l.78) wo 
I 
wotq = n - 2 sen'1(a)' 
A partir de (l.79), tem-se: 
1 -1 tq = -(1r - 2 sen (q)) W o 
Aplicando ( 1.20) em (l.80), obtém-se 
----í_¬ Itq _l \/LR CRI 
---E CR=( ff-2Sen (‹z)) CR 
\/¬¬I 
= ( H - 2 S€n`1(u)) -Efiëšššëzl 
E VCR VCR 
I t L I ___B. _ _ -1 V_B _ E CR _ (n 2 sen (a)) CR E 













A partir das equações (1.69), (l.79) e (1.84) foram
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traçadas as curvas (1), (2) e (3) respectivamente, as quais tem 
como objetivo mostrar a região de operação a partir davariaçãode 










~ e| ~ 
| 
*V1 °
| w . v , 0.0 0.2 - O,:.4 0.6 'o.a 1.o f/fo 
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| | ‹ ÉÍ=.×2 0.4 D E 
Curva 3: Itq/ECR x Alfa.
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1.2 - CONVERSOR E-I COM ISOLAMENTO 
1.2.1 - Introdução 
Em muitos circuitos conversores DC-DC um transforma 
dor é necessário para fazer o isolamento entre a tensão de entra- 
da e a tensão de saída. Além disso, a relação de transformação de 
tensões de entrada e saída pode ser convenientemente ajustada. 
Com objetivo de estudar o conversor agora com o 
acréscimo do transformador de isolamento, este ítem estasendoprg 
posto. 
Na figura 1.9 está representado o diagrama esquemá- 






É Cn U2 Cf Rc Vb
H 
Fig. 1.9 - Esquema do conversor com isolamento.
~ Para efeito de análise, a tensao E será considerada 
constante, a carga e seu filtro terão comportamento de fonte de 
corrente.
_ 
' O transformador de isolamento seráconsideradoideal 
isto é, a resistência dos enrolamentos será considerada desprezí- 
vel, bem como a reatância de dispersão. Como circuito equivalente 
será considerada somente a indutãncia magnetizantesimbolizadapor 
Lm. A relação de transformação será considerada unitária.
~ 
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O restante dos componentes da estrutura também se - 
rao considerados ideais para efeito de análise. 
1.2.2 - Análise Qualitativa 
a) Etapas de Funcionamento 
Primeira Etapa 
Primeira Etapa Linear (tg, t1): Esta etapa tem iní- 
cio quando o transistor T1 é comandado para a oondu 
ção e termina quando a corrente iLR é igual I,simul 
tãneamente conduzem os diodos D2 e D3. Durante esta 
etapa a corrente no indutor cresce linearmente.devi 
do a colocação em série da fonte de tensão E. Supon 
do inicialmente a corrente de carga em roda-livre. 
A corrente iLR cresce linearmente conforme a equa - 
ção iLR = E/LR t. A corrente no diodo D2 decresce 
linearmente conforme a equação iD2 = I - iLR. Quan- 
do iLR==O o diodoD2 é bloqueado. 
Admitir 1Lm << 1. 
HJ?? Ê' 
ç 
TI .L' 3 1 fin: 
E 
` |L,.l%L,, 02% 1* 
Fig. 1.10 - Entrada em condução de T1.
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Segunda Etapa 
Etapa Ressonante (t1, t2): Esta tem início quando 
iLR = I e se finda ILR = O (figura 1.11). Inicial - 
mente o transistor T1 e o diodo D3 conduzem. A cor- 
rente no indutor ressonante cresce,passa por um má- 
ximo, decresce, se anula, neste instante odiodoD1 
começa a conduzir, a corrente iLR se inverte conti- 
nua a decrescer, passa por um minimo, cresce e se 
anula. Enquanto isso a tensão no capacitor de resso 
nância cresce passa por um máximo e decresce não se 
anulando quando iLR = O. Durante esta etapa ocorre 
uma pequena devolução de energia para a fonte, ener 
gia esta acumulada no capacitor de ressonância. 
Nesta etapa ocorre a principal transferênciackaener 
gia do primário para o secundário do transformador. 
01 LI 
. in -¡Í:¡¡.{I|_ iL«1% 
E cz vc' L.. i 
Fig. 1.11 - Etapa Ressonante. 
Terceira Etapa 
Segunda Etapa Linear (tg, t3): Esta etapa tem ini - 
cio quando iLR = O e se finda quando VCR = O (Figu- 
ra 1.12). O diodo D3 continua conduzindo enquanto o 
capacitor se descarrega linearmente.
25 





Fig. 1.12 - Descarga Linear do Capacitor. 
Quarta Etapa 
Segunda Etapa Ressonante(t3, t4)2Etapa de desmagne-
~ tizaçao do transformador e de roda-livre. 
Nesta etapa temos a indutância magnetizanteck›trans 
formador com seu valor de corrente máxima, descarre 
gando-se sobre o capacitor de ressonância ocorrendo 
uma oscilação de tensão negativa. A etapainíciacom 
a tensão VCR=O e termina com tensão VóR=O (FigJd13L 
quando ocorre a nova ordem de condução para o tran- 
sistor T1. Simultâneamente, quando VCR=O o diodo D2 
assume a corrente de carga até o novo disparo‹deT1. 
IO O- 
z 
icnl lu.. . 
(R VCR LH I 





























































































































































































1.2.3 - Análise Quantitativa 
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a) Modelo matemático para as diversas etapas de funcionamento 
Primeira Etapa 
Primeira Etapa Linear (to, tl) Atl: 
d iL EzLR___fi 
dt
E iLR(t) = š" t
R 
Quando iLR(t) = I , t = Atl onde Atl = tl-to 
Aplicando (1.87) em (1.86), obtém-se
I At1=LRš 
1 I t = _- L * ^1 wowo RE 
Aplicando (1.6) em (l.89), obtém-se: 
1 LR I A = - - - t1\ wo CR E 
Aplicando (1.8) em (l.90), obtém-se: 
















E Ez vg _L,.. 11 




' V l d lLm _ 
dt Lm 
d VCR 
i = (íLm + I) 








==> = - Í 
derivando (l.96), obtém-se:
R R = - 1 (1.97) 
dt dt dt 
d . d i
A 
Considerando I - constante -› -í - --Em (1 98) ` "` dt ` dt ' 
d ic d iL d 1L R R ' = - m (1.99) 
dt dt dt 
d 1CR d2vCR --- = CR --- (1.1oo) 
dt dt* 
Aplicando (1.98) e (1.100) em (l.97), obtém-se: 
d 1L d 1L C dave 
~f R = m + R R (1.1o1) 
dt dt dtz 
Aplicando (1.93) em (1.101), obtém-se: 





Aplicando (1.102) em (1.92), obtém-se:
2 
LR d VCR 
E = í + ._;___ + 
Lm dt 




Aplicando a transformada de Laplace em (1.lO4) 
E + S , 1 1 
SLR CR 
vCR(o) + vCR(o) = (EE-EE + --- + s2)vC 
1 1 DeÍ"nindo B = --- + L- l 
V LR CR Lm CR
1 zzz--+-1_ 
LR CR Lm CR 
E/LRCR S VCR'(0) VCR(S) = i--~ + VCR(O) d+ 
S(S2+B2) (S2+B2) (S2+B2) 
Lm R 
= (1 + äš) VCR (s) + LR CR (sz VCR (s) - s vCR(o)-vCÊ(o)) 
(1.lO5) 






Aplicando (1.20) em (1.l10), obtém-se: 
, E N02 sz s 1 
v<3R(s) = ---- ---- + vCR(0) -í + vCâ(o) 1- (1.111) 
se S(S2+s2) S2+e2 S2+e2 
Fazendo a transformada inversa de Lap1acede(1.l11) 
wo 2 . VCÊ(O) VCR(t) = E(Ê;) (1-cosBt) + VCR(O) cosBt + -z;- sen Bt (1.ll2) 
wo wo VCÊ(O) vgR(t) = E (-B-)2-(E(-5-)2-vCR(o))¢os st + -B- sen at (1.113) 
sendo 
iCR(O) = iLR(O) - i(O) (1.114) 
1CR‹o› 
vá (o) = --- (1.115) R CR 
Aplicando (l.114) em (1,115), obtém-se: 
' iLR(O) - i(0) 
vC¿(o) = _?-_ (1.11õ) 
CR 
VCR(t) = E(%§)2_(E(%§)2_VCR(O)) cos Bt + EÊE(iLR(O)) sen Bt 
(1,117) 
iLR‹o› z 1 ~ <1.11s› 
i(o) = I + ibm 
considerando iLm ~ 0 =:> i(Q) = I (1_11g)
-SG! 
iLR(t) = i(t) 




vCR(o) = 0 (1,120) 
Aplicando (l.18), (1.ll9) e (1.l20) em (1.l7),obtém 
I 
vCR(t) = E(%§)2- E(%§)2 cos et (1.121) 
A partir de (l.96), obtém-se: 
iCR = iLR -1 (1,122) 
Aplicando (l.94) em (l.22) 
C1 VCR 
ÍLR = i + CR _* (1.123) 
dt 
Derivando (1.117) e aplicando em (1.l23) 
“O 2 CR B 
. . + 5CR(E(í;) - VCR(O))senBt + EE-E(1LR(O)-i(O)cosBt 
(1.124) 
+ cR<E<¿'f›2-v¢R<o›senzt + ‹1LR‹o›-1<o››‹zoszt 
(l.125) 
Aplicando (l.l18), (1.1l9) e (1.l20) em (l.125), OQ 
. wo 
I 
1LR(t) = I + BCR E(:;)2 senBt (1.126) 
= O , t = Atg, Atz = tg - tl (1.127)
RearranJando 
Aplicando (1.127) em (1.126) 
wo 2 BCR Sen B A132 = - I 
I 1 B 2 sen B A§2 _. E B CR(wo) 
A partir de (1.108), obtém-se 
(1.13o) 
B = 
V LR CR V Lm CR
B 
L CR + L c 
B =
2 LR Lm 
1 V Lm CR + LR CR _____¡ _____¬ VLR CR \/Lm CR
\ 
Aplicando (1.134) em (1.129), obtém-se: 
Lm CR LR CR B=u)O '-íà+í-*-- 
Lm CR Lm CR 










' V(Lm + LR)CR 
LR 
sen O E-)At2 = ____í¬m R wo CR\/1 + Fm' 









Aplicando (1.25) em (1.135), obtém-se: 
.í¡ i_____í| › 
LR LR I LR 
Sen(U.\O 1 + = -- *"' _ 1 + í' 
Aplicando (1.68) em (1,136), obtém-se: 
.____¬ .___¬ LR _1 LR wo 1 + - Atz = sen (-a 1+-) Lm Lm 




wo 1 + E; Atg = 2n + sen`1(-a 1+E;) 
Como o seno é uma função impar - 
LR LR 
wo DE A132 = 21r - S€l'1(oL 1+i;)
L Atg = % 2n - sen'1(a 1+íB}>
I 
V m 
Terceira Etapa ' 
Segunda Etapa Linear (tz, t3) At3: 
I 
d VCR 











Como o capacitor se descarrega com corrente constan 
iCR = - I (1.142) 
Aplicando (1.l42) em (l.141) e considerando que o 
capacitor tem uma tensão inicial VCR2 que é a tensão no final da 
temos
I 
onde VCR2 pode ser calculado por 
sabendo-se que 
0 2 “Ô 2 VC = E(í;) - E(1) cos B Atg R2 
cos B Atg 
Aplicando 
cos B Atz 
Aplicando 
;~ 
= V1 - sen2B Atz 
(1.136) em (1.145), obtém-se 
L ÍÍZ 
A
L J/1 _ (-1/E-35 ›\/1 +5?? 









Aplicando (1.l34) em (1.147), obtém-se: 
U) v = E<--°--)* - E< CR2 L L CR E 
1 .Ê 1 _B 
1 2 = E(-“-E;- 1 
1-+í; 





L I L 
) - \/1 -(vëš E \/1 + 52)* (1.149) 




VCR(t) - E( ___Íƒ¬ 
1 2 LR I LR 2 1 
\J 
R 
) {1- VA-(`/CR E \/1+ Lm )}-CR t 1+ Lm 
(1.150) 
- At óts = t3-tg (1.151) Quando VCR(t) = O, t _ 3 





1 L = Q - ---- 2 _ _ AÉS R I( ____í§) 
[1 \/Q (\7CR E
1
‹ 
'i __] , 
R I ALR - - 1 + -)2 (1.152) Lm 
+ .__ 
:1 
E 1 ' LR I LR -<--__._._. _..›2 1 - 1 - < - - `/1 -›2 I LR 
Í 








Aplicando (1.25) em (l.l53), obtém-se: 




LR ; At3 = wo LR Í( LR)2 1 
- 
\/1 -(\Íšš1š \ 





1 1 1 2 At = - ------ _ 1 3 ______¬ ,____ÍE ( 'A LR) 
w 1 + E5 a 
\ 





Etapa de Desmagnetização e Roda Livre (t3, t4) At4: 
ÉÍÍ 1 , 
Fig. 1.16 - Circuito Equivalente. 
. . . . 
d iCR d iLm 
1CR= -1Lm =š> -1CR = 1Lm áš› - --- = --- (1_155) 
dt dt 
d 1Lm VCR ó 1Lm 





iCR = CR --- (l.158) 
dt 
d 1L dzvc --É = - CR --E (1.159) 
dt dt* 
Aplicando (l.157) em (1.159) 
V dzc CR VR -- = _ CR --- (1.1ôo) Lm dt* 
d*vCR 
VCR = _ Lm CR --:- (1.1õ1) 
dt 
Aplicando a transformada de Laplace 
- Lm cR(s¿ vCR(s) - S vCR(o) - vCR(o)) = vCR(s) (1.1õ2) 
vCR(s) . (1 + Lm CR sz) = vCR(o) Lm CR s + Lm CR vëR(o) (1.1õ3) 
vCR<s) (S2 + íšígš) = vCR(o) s + v¿R(o) (1.1õ4) 
sendo mm = 1/`/Lm CR (1,165) 
s . 1 _ = S2 + wmg + S2 + wmg
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Fazendo a transformada Inversa de Laplace
I 
vCR‹o› 




VcR(O) = -Eš- (1.168) 
' 
1Lm‹o› 
vCR‹o) z _ -5-- (1.1õ9›
R 
Aplicando (1.l69) em (1.l67), obtém-se: 
iL (O)m VCR(t) = VCR(O) cos úmt - --- sen wmt (1.170) 
CR “m 
\/L c L -l- = -_9-Ê = E9 (1.1v1) 
CR wm CR R 
g L 
VCR(t) = VCR(O) cos wmt- \fõ% iLm(O) sen wmt (1.l72) 
. 
'd VCR S€ndO lLm = -CR _Íär- (1.173) 
Aplicando (1.172) em (1,173), obtém-se: 
i (É) = -C (-w V (O) Sen w t - w Em i (O) w t) Lm R m CR m m CR Lm 005 m 
(l.174)
L 
iLm(t) = cRwm vCR(o) sen «mt + CR wm iLm(o) cos wmt 
Aplicando (1.17l) em (1.l75), obtém-se: 
il Lm `/Lm 
i 
\]EE im(t) 




Aplicando (1.177) em (1.l78), obtém-se: 
AÍ34=1r VLmCR 
b) Ganho Estático 
Potência entregue pela fonte E 
Pin = E ILRmed 
Potência absorvida pela carga 
PO = VO I 











Aplicando (l.180) e (1.181) em (1.182), obtém-se: 
I L ~ Y2 _ lei (1 183) 
E I 
Cálculo do ILR médio
T
1 
ILRmed = T 1LR(t) dt (1.1a4) 
_
o 
Aplicando (1.86) e (1.126) em (l.l84), obtém-se:
t 
IL 1 Ati E 
A 2 wo 2 M2 Rmed=¶ - t dt + I dt-+BCRE0šfl _ sen fizdt 
o LR o o 
(1.185) 
t C U) 1 2 1 ^2 RE02 = - _ s-- - ILRmed T<%%%Í_ + I t B ( 8) cos Bt J> R o o 
(1.186) 
1 E = É -_ Ati + 1 Atz _ cRE‹í°B2›*‹¢‹>S 3,112-1) ‹1.1sv› IL Rmed 2 LR 
Aplicando (1.9l), (1.40) e (1.146) em (1.187), obtém
I 
1 E uz I _1 LR ILRmed _ T 2 LR mà + L 
2n - sen (a 1 + Lm) - 





L I L 
._ CRE(2§')2 ( V1 - 'Ê' \/1+'IÍš')2 - 1) (1.l88) 
Aplicando (l.134) em (1.l88), obtém-se: 
“Q l+']:"' 
IT] 
1 E of I _1 
¬ 
LR 1 = - ~ 2 - `/1 - - LI-'amed T 2 LR mí, + \}-"fã " Se" (°“ ¬` Lm” 
LRmed 
LRmed 
‹» fz _1¬' 
-CRE(““_"1:Ê::ãã)2(\/Â-(\/6% E \[1 
+ Eš)2 - 1) 
(1.189) 
LR 
1 + É *ig I E - _ LR = 202 m + (21: -sen 1(‹× 1+f"))- L m wo T 1+ _E 2 LR I “O Lm 
___Í:Í__~"__*_¬ 
E 1 LR' I 
/ 
LR' 
-wo CR E -il-:I-;¡(\/1-(\/EE š\1+i;)2 -1) (1.19o) 
x 
1 + E* . 
m . 
Aplicando (1.6) e (1.25) em (1.190), obtém~se: 
'fi' ii! "__""I 1 1 CR' E LR lr LR ` 2 _.. = ------- ~ - - 1 + - +(2 -sen \ 1+-)- LR1 2 \/LR I °' . Lm " °' Lm
ILRmed 
1 + 
-¬ 'E~1I - --~¬
1 _ ÊÊ É ___í____ 1 _ ( _Ê _ 1 + š5)2_1 > 
› LR I LR' CR E Lm 
Lm 
Aplicando (l.8) 
wo T`!l + E- 
_( _____¬ 
LR 
Q 1 + - 
ILRmed = 
I 2 1 + EB + 
1 
( .____¬ LR 2 Lm LR LR woT 1 + E- a 1 + E- a l + E" m m m 
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(l.l9l) 
em (1.l91), obtém-se: 
L L 
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Aplicando (1.66), (l.67) e (l.l94) em (1.l93), ob- 
têm-se: 
F`“__“*“¬ 1f‹z.1 1, ILRmed _ 2w Y fo 2 Y + HY _ (GY) 'l + 
+ [èfl - sen-1(GY)1}> (l.l95) 
Aplicando (l.195) em (1.l83), obtém-se:
I V 1 f a 1 1 ' “Ê = :TF 5* + 57- \/(nf _ 1 * Ê" ' S“°`“`1<°“fl>¡ ' O 
(1.196) 
Pela equação verifica-se que: 
ay 5 1 
c) Cálculo de tq 
A partir das formas de onda, verifica-se: 
*eq = Atz - até (1.197) 
Da equação (l.126), tem-se: 
U) 
1LR(1;) = 1; + BCR E(¡9)2 senst (1.198)
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Quando iLR(t) = O , t = Até (1.l99) 
Aplicando (1 .199) em (l.198), obtém-se: 
o = I + BCR E(%)2 sen eótè (1.200) 
sen sAtè = - I/E 3 CR (3/wQ)2 (1.20l) 
I B sen BAté = _ š_Eš E3? (1.202) 
Aplicando (1.1 34) em (l.202), obtém-se: 
I wo LR 
1 = _ __... __ __. sen sAt2 E CR má 1 + Lm (1.203) 




I LR LR ' t' = - - - 1 - . sen BA 2 E \{CR \/ + CR (1 204) 
Aplicando (1.8) e (1.194) em (l.204), obtém-se: 
sen`BAtê = -ay (l.205) 
s Atê = sen-1(-ay) (1.2oô) 
Como Bâtê es tá no terceiro quadrante 




Como seno é uma função impar 
Até = %<¶ + sem-1(+<,Y›› ‹1.2oõ› 
Aplicando (1.l90) e (l.208) em (1.197), obtém-se: 
tq = š 2¶ - sen`1(Qy) - H - sen”1(aY) (1.209) 
stq = z - 2 . sen-1(qY) (1.21o) 
A partir de (l.2lO), tem-se: 
1 -1 tq = E (n -2 sen (ay)) (1.2l1) 
Aplicando (1.2o) e (1.134) em (1.211), obtém-se: 
' 
\/LR CR tq = zw-2 sen-1 (GY) ____Í¡¬ (1.212) 
1 + -E 
LÍTI 




Aplicando (1.8) e (1.194) em (1.213), obtém-se: 
I t 
E-6% = [n -2 sen'1 (uY)J% (1.2l4) 
d) Curvas 
A partir das equações (1.196), (l.210) e (1,214) fg 
ram traçadas as curvas (4)¿ (5) e (6) respectivamente, as quais 
tem como objetivo mostrar a região de operação em função da varia 
ção de u e Y, bem como facilitar no dimensionamento do capacitor 
de ressonância, do indutor de ressonância e do transformador. 
u==O.5 
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~ 1.3 - CONCLUSAO 
› A partir da análise do conversor sem isolamento po- 
de-se verificar pela característica de ganho estático(curva1)que 
c conversor apresenta uma boa regulação de tensão em malha aberta 
Evidentemente deveser ressalvado que algumas idealidadesforamcon 
sideradas a fim de facilitar a análise matemática, o que por oca- 
sião de projeto e montagem de protótipo pode a vir causar peque - 
nas discrepâncias. 
Com relação a comutação com corrente zero a condi - 
ção básica a ser respeitada é que IVILR/Cá < E, fazendo com que 
exista definidamente um intervalo de tempo tq onde o transistor 
T1 possa ser desligado sem perdas devido a comutação. 
Para facilidade de projeto foram traçadas as curvas 
2 e 3 das quais a partir de especificações requeridas, os valores 
de capacitor e indutor de ressonância são obtidos. 
Da aníüse do conversor com transformador, verificou 
-se a inclusão de mais um parâmetro nas equações fundamentais do 
conversor. Parâmetro este que, depende do indutor ressonante e da 
indutância de magnetização do transformador. 
Com objetivo de conhecer a influência deste novo pa 
râmetro no conversor, procurando resguardar as caracteristicas i- 
niciais, foram traçadas as curvas 4, 5 e 6, curvas estas proveni 
entes de análises equivalentes as que geraram as curvas 1, 2 e 3. 
Como conclusão verifica-se que a característica quase-ressonante 
do conversor pode ser mantida com a inclusão do transformador, na 
turalmente quando obedecidas algumas restrições sugeridaspelaaná 
lise. 
Estas restrições serão enaltecidas no próximo capi- 
tulo onde será feito um exemplo de projeto.
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c A P Í T U L o 2 
PROJETO DO CONVERSOR QUASE-RESSONANTE 
2.1 - INTRoDuçÃo 
Nos circuitos conversores chaveados, os elementos 
magnéticos e capacitores tem como função armazenar, transferir 
energia e filtrar ondulações. Deste modo os valores e volumes dos 
elementos magnéticos e capacitores decrescem com o aumento da fre 
qüência de chaveamento. A operação em alta freqüência é condição 
necessária nos projetos onde existe necessidade de alta densidade 
de potência. Contudo, o chaveamento de uma carga indutiva em alta 
freqüência, como é o caso da maioria dos conversores cheveados , 
faz com que a vida útil do dispositivo de chaveamento seja sensi- 
velmente diminuida bem como as perdas em chaveamento aumentadas. 
Os conversores quase-ressonantes contornamestesprg 
blemas com a técnica de chaveamento com corrente zero, possibili- 
tando a operação em freqüências elevadas, fazendo com que a densi 
dade de potência do conversor seja elevada e as perdas de chavea- 
mento praticamente extintas; 
Neste projeto será utilizado a MOSFET (Metal-Oxide- 
-Semiconductor Field-Effect Transistor) como interruptor, uma vez 
que este componente foi desenvolvido para trabalharenlfreqüências 
elevadas, sabendo-se que no projeto será adotada uma freqüênciade 
chaveamento de 500 kHz. 
Pode-se citar como características principais do 
MOSFET a alta velocidade de chaveamento, alta potência, alta ten- 
~ ~ sao, nao apresentar característica de segunda avalanche, possuir 
na estrutura um diodo em anti-paralelo o qual facilita sua utili- 




Como especificações propostas para oprojetotem-se: 
2.2 - PROJETO 
Potência de saida : 100W 
Freqüência de Chaveamento: 500 kHz 
Tensão de Entrada: 48 Í 8 Voc
~ Tensao de saída: 24 Vcc 
Ondulação Máxima de Corrente de Saída: 25%.I
~ Ondulação Máxima de Tensao de Saida: 5% Vo 
DO CONVERSOR SEM ISOLAMENTO 
2.2.1 - Elementos de Ressonância 
a) Dimensionamento 
Analisando a curva de ganho estático para<>conve£ 
sor sem isolamento (curva 1 do capitulo 1) verifi 
ca-se que esta característica permanece inaltera- 
da quando o parâmetro U é variado.Verifioa-sequa 
uma vez especificado valores de tensão de entrada 
e saida, o valor de relação f/fo fica determinado 
~ Vo 24 f _*-zíz 
, 
1 -_í: ,5 Para o exemplo E 48 O 5 Curva 1 fo O 
fo 
Tendo como especificação a freqüência‹kechaveamen 
to pode-se então definir a freqüência de ressonân 
cia. 
f 500 kHZ = õTš = -õ:š- = l M HZ -- TO = luS
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- Como 0 praticamente não influência o ganho estáti 
co, pode-se adotá-lo em seu valor intermediário. 
Logo: u = 0,5 
- Conhecendo-se o período de ressonância, To = lus, 
e sabendo-se que o tempo tq, é o tempo necessário 
para o desligamento do transistor T1, pode-se ado 
tá-lo como 30% do período de ressonância TO, e en 
tão calcular o valor do capacitor de ressonância 
com auxílio da curva 3 do capítulo 1. 
I tq Com Q = 0,5 - Curva 3 - -- = 1 E CR 
sendo: I = 4,167 A 
E = 48 V 
tq = 0,3us tem-se: 
CR = 26,04 nF 
A partir da equação (1.20) tem-se:
1 




1 LR = ------ (2.2) 
4«2 FO2 CR
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~ Substituindo‹osvalores numéricos na equaçao (2.2), 
obtém-se: 
LR = 0,973 “H 
- Para testar os valores calculados, com o objetivo 
de garantir a comutação natural verifica-se a se- 
guinte condição (a partir do plano de fases): 
_/LR I\@<E .(2.3)
~ Substituindo os valores numéricos na expressao an 
terior, obtém-se: 
25,47 < 48 o que satisfaz (2.3). 
--Verificando se o u adotado esta próximo ao valor 
real com o auxílio da equação (1.8), obtém-se: 
a = 0,53 o que é aceitável. 
b) Cálculo da máxima tensão e da corrente eficaz no capacitor de 
ressonância 
A máxima tensão pode ser determinada a partir da e- 
quação (1.31). 
Fazendo-se cos wøt = -1 (2.4) 
obtém-se: VCRmaX = 2E
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Considerando a pior situação, quando E = 56V, obtém-se: 
VCRmax = 112 V 
- A corrente eficaz no capacitor de ressonância po- 
de ser calculada a partir da equação (l.13) no in 
tervalo de tempo Atz (1.39) e pela equação (1.41) 
no intervalo de tempo At3 (1.53). Assim: 
I - í 
T' 
(1 (1z)2 dell/2 (2 5) CR ef ` T CR J, 'O 
'-1 - mg 'CR' i Atz; - 1/2 
2 2 ICRef = 
'lí 1 




I _ i Ci E2 Sen Zwot Atz? I2 t 
AÍ33 ` 
(2 7) CR ef 
` 
T L 2 `› 4 w + ' R 0 o o 
101% `1 _' 1 wo _ í ICReÍ\= {.í 
{%š 
E2[(E;;(2fl -sen 1(°))- Z;;Sen(2;;(2fl -sen 1(°D¶+ 
21 1 \/1 1/2 I £;;(§ - E3 - lâü (2.8)
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1 CR 2 1 _1 1 _1 ICReÍ\ = E EEEI 5;; (2¶ - sen (a))- É sen(4n - 2sen (u)) + 
11/2 . 
12 -1-‹¿ - - 
1›UJ› ‹2.9› wo O. (1 
Substituindo os valores numéricos na equação (2.9), 
obtém-se: 
ICRef = 3,94 A 
c) Especificações do Capacitor de Ressonância 
Capacitor inicialmente prpposto: Capacitor de Poli- 
propileno TIPO TMACF - 27nF - 250V - [20] 
De [20] 5 obtém-se tgõ < 1,5 1O“2 para Freqüências 
até 500 kHz. A RSE (Resistência Série Equivalente), pode ser obti 
da a partir da expressão abaixo:
t RSE = -5-É (2.1o) 
` wo C
~ Substituindo os valores na equaçao (2.10), obtém-se 
RSE = 90,04 mfl
~ As perdas no capacitor sao dadas por: 
P = RsE.(I¢R ef)2 (2.11)
d) Cálculo da corrente eficaz no Indutor 
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Logo: P = 1,40 w 
de Ressonância 
- A corrente eficaz no indutor de ressonância pode 
ser calculada a partir da equação (1.2) no inter- 
valo de tempo Ati (l.9) e pela equação (l.32) no 
intervalo de tempo Atz (1.39). Assim: 
_ 
T At `1/2 




e T LR LR (sen wot) dt+ 
‹~ 
AÊ1 C Atg Atz 1/2 . sen t IL = L (lE__)*2í t3 + Â E2 _ +12 t Iief T \LR 3 O LR 2 4wo O O 








[1 E 2 1 oz CR 1 _ 1 wo _ R ef = 
I 
;I7[(}-JE) -5 (:Ú~¿)+(?R)E2 (To-(211 -sen 1(‹1)))-(Zío'sen2;'¿(21f - sen 1(oz)))
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1 1/2 + I* ~ (21‹ - sen-l(‹×)) (2.15) wo 
'_ . 
Í C 
ILRef ='1"%{(%)2š-(Éh +-2%b~(£)Ez .[(21r _ sen-l(o‹))- Ê sen(4z‹ -2.sen-l(‹1)) + 
'11/2 
Ê- (2 H- sen“1(fl)J› (2.16)o
_
~ Substituindo os valores numéricos na equaçao (2.16) obtém-se:
. 
:LR ef = 4,827 A 
e) Projeto do Indutor de Ressonância [9]: 
sendo LR = 0,973 uH ` 
:LR ef = 4,827 A 
0 I ~ Seleciona se o mlnimo nucleo pela equaçao abaixo: 




k = 0,4 para toróides e 0,8 para bobinas 
D = 0,15 cm (diametro do fio em cm) 
Bmax = 0,08 T (densidade de fluxo em Tesla) 
Aplicando-se os valores numéricos em (2.l7), obtém- 
se: ' 
AeAC,= 12,96 1o-3 ¢m4 
Adotou-se o núcleo E-20 lšfl , o qual possui AGAC = 80,6 10“3 cm4 
sendo Ae = 0,31 cmg 
O entreferro é determinado a partir da expressão se 
guinte: 
O'4" LR ILR ef Lg = 
(2.l8) Ae Bmaxz 
Aplicando-se os valores numéricos em (2.l8), obtém- 
se: 
Lg = 0,0029? cm , tomou-se Lg = 0,025 cm 
Calcula-se o n9 de espiras por: 
,B L eo 
N = max g (2.19) 
onde: Bmax é utilizado em gauss 
Substituindo-se os valores numéricos em (2.19), ob- 
tém-se: 
N = 3,29 espiras, adotou-se N = 3 espiras
60 
- Levando em consideração o efeito skin para o di - 
mensionamento do condutor a ser utilizado no enrg 
lamento do indutor de ressonância, a profundidade
~ de penetraçao skin é calculada por:
_
P 








zvg-3 . loo (2.2o) 
u w 
profundidade de penetração, em cm 
resistividade do material, para cobre 
o = 22.10-9 Q/m 
permeabilidade do material, u = no ur para o cg 
bre ur = 1 então u = 4n 1O'7 . 1 Wb/A.m 
2wf, onde f é a freqüência de chaveamento. 
constantes: 
= ZLÊ (2.21) 
V f 
Fmax = 600kHz na situação que E = 40V, tem-se: 
9,682 1o-3 em 
Sabendo-se que p = r = 9,682 1O'3cm o diametro do condutor é 
d = 0,0193 cm, o qual corresponde ao fio 33AWG. O fio inicial- 
mente escolhido é`o fio . 15 AWG cujo diametro é d= O,15cm. Equi- 
valentemente deve-se utilizar 64 x 33 AWG. Na prática émuitodi 
fícil enrolar uma bobina com tantos condutores em paralelo. Foi 
adotado fio 28 AWG, com o qual deve se utilizar 21 x 28AWG para 
obter-se a equivalência.
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f) Cálculo das perdas no indutor de ressonância
~ - As perdas no cobre sao determinadas por: 
Pcu = ref* R (2.22) 
R: N LC RL (2.23) 








Iefz . N . LC RL (2.24) 
Perdas no cobre, W 
Corrente eficaz no enrolamento, A 
Número de espiras 
comprimento médio por espiras, cm 
Resistência por unidade de comprimento, 9/cm. 
Portanto, para o núcleo E - 20 tem-se: 
LC = 3,8 cm 
N = 
ILRef = 4,827 A 
Condutor 21 × ga AWG com RL = 2,845 fã a 1oo°c fifl 
Substituindo os valores numéricos em (2.24), obtém- 
-Sei 
Pcu = 35,98 mw 
- As perdas no núcleo podem ser calculadas a partir 
de curvas fornecidas por fabricantes, onde é for-
















freqüência e da densidade de fluxo para cada tipo 
de material. Considerando-se o material 3C8 equi-
~ valente ao IP6 pode-se estimar PV _ O,3W/cm3 em 
500 kHz com Bmax = 80 mT a 85°C [15]. 
= PV . ve (2.25) 
= perdas no indutor, W 
= perdas no núcleo por unidade de volume, W/cma 
= volume do núcleo, cma i 
núcleo E-20 tem-se: 
= 0,3 w/¢m° 
= 1,34 ¢m° 
valores numéricos em (2.25), obtém-se: 
; 0,402 w 
no indutor são 
valores em (2.26), obtém-se: 
= 0,437 w
~ g) Cálculo da Variaçao de Temperatura no Indutor de Ressonância
A 
te das perdas no 
tanto,
~ variaçao de temperatura do indutor depende somen- 
indutor e da resistência térmica do núcleo. Por-
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AT = PT . RT (2.27) 
onde: 
NT = Variação da temperatura, OC 
PT = Perdas totais no indutor, W 
RT = Resistência Tâwúca, °C/W 
Na maior parte das vezes a resistência térmica dos 
núcleos não é fornecida por seus fabricantes, o que torna dificil 
~ ~ a aplicacao da equaçao (2.27). 
Uma maneira alternativa de se obter um cálculo aprg 
ximado da variação de temperatura é conseguida pelaequaçãoseguin 
te QQ z V 
0,818 
» 1.821 x 105 x PT AT = - (2.28) 
(82+Tamb) - AS 
onde: - 
AT _ Variaçao de temperatura no núcleo, °C 
Tamb á Temperatura ambiente, OC 
- r As = Area de convecção de calor, cmg 
PT = Perdas totais no núcleo, W 
sendo: Tamb = 30°C 
AS = 28,6 cmz, para o núcleo E-20 
PT z 0,487 w 
Substituindo os valores numéricos em (2.28), obtém-se:» 
AT = 13,84°c
2.2.2 - Transistor T1 
a) Cálculo das Tensões e Correntes 
Como o transistor T1 
ressonância, pode-se utilizar suas 
lores de corrente eficaz e de pico 
ce. 
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no Transistor T1 
esta em série com o indutor de
~ equaçoes para determinar os va 
que circula entre dreno e sour 
O cálculo da corrente eficaz é o mesmo doindutorde 
ressonância calculado na equação (2.16) cujo valor é 
ID ef = ILR ef = 4,827 A. 
A corrente de pico pode ser obtida a partir da equa 
ção (1.32), onde: 
. \/CR' 1LR(t) = I + EE E sen wot (2.29) 
Quando senwot = 1, iL (t) = IL - = I 
CR 
ID ' = I + '_' E pico LR 
R Rpico Dpico' 
(2.:-so) 
Substituindo os valores numéricos em (2.30), obtém-se: 
I pico = A 
A tensão máxima sobre a chave durante o bloqueio é 
a tensão E, porém pode ocorrer picos de tensão durante o bloqueio 
ocasionados pelo diodo intrínsico, em anti-paralelo ao MOSFET, de 
vido ao seu tempo de recuperação reversa ser um poucoelevadoquan 
do comparado com os tempos de on e off do MOSFET. 
Por razão de segurança adotou-se: 
EDS max = 3 X Emax (2.31)
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Considerando-se o caso mais critico quando E = 56V, obtém-se: 
EDS max = 168 V 
Com a tensão máxima no MOSFET e a corrente eficaz pode-se sugerir 
inicialmente o MOSFET tipo BUZ-32, fabricado pela SIEMENS, o qual 




9,5 A VDS = 2oov RDSoN(25°c) = o,35n 
-55°C a 15000 RDS 0N(1oo°c) = 0,525 Q 
= l,67oC/W RQCD š IOC/W 
b) Cálculo das Perdas no MOSFET de Potência 
- Perdas no Gate
~ Sao dadas por: 









Ou PG = VGS.QG.F.("--) (2.32) 
RS+RG 
Potência dissipada no circuito de gate 
Potência dissipada no Gate 
Resistência de Gate 
Resistência externa, na Fonte de Comando
~ Tensao entre Gate e Source 
Carga armazenável no Gate 
Frequência de Chaveamento 
Como o MOSFET possui característica capacitiva, pos 
suindo uma capacitância entre gate source muito pequena estas per 
das somente tem valor considerável em frequências muito elevadas. 
No projeto em questão apesar da frequência ser de 
valor razoável estas perdas serão desprezadas.
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- Perdas em Condução
~ Sao dadas por: 
PC = Inefz RDS(oN) (2.33) 
O valor de RDS(ON) é função da corrente de dreno , 
temperatura da junção e da tensão entre gate e source. Os catálo- 
gos de fabricantes fornecem curvas em função destas variáveis. 
sendo: IDef = 4,827 A 
RDs(0N)(ioo°c) = 0›525“ 
Substituindo esses valores em (2.33), obtém-se: 
PC = 12,232 w. 
- Perdas de Chaveamento 
São dadas por:
f Pen = §(tR + tf> IDs(ma×) VDs(off) (2-34) 
onde: f = Freqüência de Chaveamento 
tR = tempo de subida (rise-time) 
tf : tempo de descida (fall-time) 
IDS(ma×) = máxima corrente de dreno comutada 
VDS(off) = máxima tensão de chaveamento 
Em conversores convencionais (comutação dissipati - 
va), essas perdas são relativamente elevadas. Para conversores 




~ Sao dadas por: 
»Poff = Inoff Vnsoff (1-6) (2-35) 
onde: õ = (T _ TO/T) (2.3õ) 
hgoff = Corrente de dreno com tensão zero no Gate 
VDS,Off = Tensão entre dreno e source com o MOSFET 
bloqueado 
É usualmente muito pequena, em torno de 1/2W para 
uma TJ = 150°C a 400V, é desprezável a não ser que VGS(off) seja 
razoavelmente maior que zero. ' 
Logo as perdas totais são: 
PT = 12,232 w 
c) Cálculo térmico para o Transistor T1 
Uma vez determinadas as perdas na chave pode-se es- 
colher o dissipador a ser utilizado a partir das equações: 
TJ - TA = RQJA . PT (2.37) 
RGJA = RQJC + RQCD + RQDA (2.38) 
onde os limites máximos e minimos de temperatura da junção, Rejg
~ E RQCD sao fornecidos pelos fabricantes e a temperatura ambifinte 
é determinada pelo projetista.
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sendo: PT = 12232 W 
TJ = 100°C 
Tamb = 30°C 
,RGJC = 1,'67oC/W 
RQCD = l°C/W 
Substituindo os valores numéricos nas equações (2.37) e (2.38),oQ 
tém~se: 
RQJA = 5,722°c/w 
RGDA < 3,o5°c/w 
2.2.3 - Diodo 22 (Roda-Livre)
~ a) Cálculo das Tensoes e Correntes no Diodo D2 
Com base nas formas de onda, pode se equacionar a
~ seguinte expressao para o cálculo aproximado da correntemédiacir 
culante por D2. ' 
1<T_T › Inzmeâ = *T-L ‹2.a9› 
Substituindo~se os valores numéricos na equação 
(2.39), considerando f = 428 kHz, para o caso de E = 56V, quando 
se.tan o maior período de condução. 
ID21ned = 2,38 A 
A corrente eficaz pode ser determinada pela equação 
I2(T_To) 1/2 
I = Dgef T (2.4o)
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~ Substituindo-se os valores numéricos na equaçao (2.40), observada 
a condição anterior, obtém-se: 
Iggef = 3,15 A 
A máxima tensão reversa sobre o diodo D2 é igual a
~ máxima tensao sobre o capacitor 
ED2|nax = 2 E 
Considerando E = 56V , obtém-se: ED2maX = 112V
~ Com a tensao máxima no diodo D2 e com as correntes 
média e eficaz pode-se sugerir inicialmente o diodo ultra-rápido 
MUR 1515, fabricado pela Motorola, o qual possue as seguintes es- 
pecificações. 
ÍMED = 15^ Vreversa máxima = 150V 
TJ = -55°C a 15000 
RQJC = 1,6700/w VTC = 0,85 v 
Regp = 1°c/w 
b) Cálculo Térmico para o diodo D2 
~ ~ ~ As perdas em conduçao sao dadas pela expressao 
PC = VTO Ipgmed + r . (IDgef)2 (2.4l) 
Substituindo os valores numéricosruaequação (2.4l), obtém-se: 
PC = 2,02 w
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Considerando TJ= 10000 e Tamb = 30°C, aplicando os valores nas 
equações (2.37) e (2.38), obtém-se: 
RGJA = 34,õo°c/w 
RGDA 5 31,9:-'â°c/w 
2.2.4 - Indutor de Filtragem 
a) Cálculo do Indutor de Filtragem
~ A tensao sobre o indutor é dada por 
di
2 VLF = LF ã (2.4) 
onde VLF = VCR(ON)med - VO (2.43) 
Para deduzir a expressão da tensão média no capaci- 
tor durante o tempo de chave ligada é importante salientar que: 
- Durante o intervalo de tempo Ata (equação 1.39) a 
equação que descreve o comportamento da tensão no 
capacitor é a equação (l.31). No intervalo de tem 
po At3 (equação 1.53) a equação que descreve‹:com 
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Substituindo os valores numéricos ma expressão (2.49) consideran- 
do E = 56V, obtém-se: 
VcR(oN)med = 58,5OV 
Sabendo-se que a variação de corrente AI = dI e que 
o indutor de Filtragem deve ser calculado de tal modo a fornecer 
a corrente continua para a carga durante o tempo de chave bloquea 
da, toff, tem-se:
V 
(vc - vo) . toff 
LF = R(ON)med ñ (2.5O) 
AI 
onde: 
toff = T - To (2.51) 
Sabendo-se que para, E =56 a f = 428kHz e AI = 25%I 
aplicando-se esses dados em (2.51) e (2.50), obtém-se: 
LF = 44,05 HH 
b) Projeto de Indutor de Filtragem 
sendo 
_ 
Lp = 44,05 HH 
IF = 4,167 A + (AI/2 = O,52A) = 4,687 A
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Seleciona-se o minimo núcleo pela equação (2.17) adotando-se 
B = 200mT, D = 0,15 cm, obtém-se: ' 
AeAC = 0,228 ¢m4 
Adotou-se o núcleo E-25 o qual possue AeAC = O,263cm4 
sendo Ae = O,398cm2, calcula~se o entreferro com a equação (2.l8L 
Lg = 0,016 cm, tomou-se Lg = 0,1 cm 
O número de espiras é calculado pela equação (2.19), obtém-se: 
N = 34 espiras
~ Para o indutor de saida nao existe a necessidade do 
cálculo de perdas pois estas são muito pequenas tanto no cobre cg 
mo no núcleo em virtude da componente alternada de corrente ser 
muito pequena.
» 
2.2.5 - Capacitor de Filtragem 
a) Cálculo do Capacitor de Filtragem 
A corrente que circula pelo capacitor de filtragem 
é somente a componente alternada da corrente circulante pelo indu 
tor de filtragem. Esta corrente circulando pela impedância série 
equivalente do capacitor gera uma ondulação de tensão (ripple) o
~ qual nao deve ultrapassar determinados niveis especificadosruapro 
jeto. Com este objetivo busca-se trabalhar com capacitores de bai 
xa resistência série equivalente (RSE) e baixa indutância série Ê 
quiva1ente(LSE).
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~ ~ A equaçao de tensao no capacitor é dada por: 
T . 
Á; ' dt (2 52)
O 
Considerando a corrente média no intervalo O a T igual AI, obtém 
-S62
_ 
ivo = âš (Tz -Q ) (2.5s)
« 
~ ~ 1 sendo (T -0 ) ='r = Ef (2.54) 
Aplicando (2.54) em (2.53)
I CF = --¿L-- (2.55) 
_ 
Avo f 
Substituindo-se os valores numéricos na expressão (2.55) conside- 
rando a operação com menor freqüência 428 kHz, obtém-se: ' 
CF = 2,02 uF 
O valor da resistência série equivalente máxima admissível para o 
capacitor deve ser: 
AV Rsfimax = 15? (2.5õ) 
Substituindo os valores numéricos na equação (2.56), obtém-se: 
RSE = 1,159
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b) Especificação do Capacitor de Filtragem 
~
- 
Com tensao de saida VO _ 24V, capacitância2,02pF e 
resistência série equivalente 1,159 pode-se especificar o capacitor. 
Foi feita a opção pelos capacitores de tântalo,pois 
estes possuem baixa resistência série equivalente na faixa de frg qüência de ripple. De [zcj - capacitor 4,7p.F-35v RsE=o,3 para 
F = 400kHz. › 
2.3 - PROJETO DO CONVERSOR COM ISOLAMENTO 
2.3.1 - Introdução 
Com objetivo de se conseguir isolamento, possibili- 
dade de ajuste da relação de transformação entre tensões primá - 
rias e secundárias e mais de uma saída é que os transformadores 
são introduzidos em todos os tipos de conversores. Neste item se- 
rá proposto um critério de projeto para possibilitar ainclusãode 
um transformador na estrutura básica do conversor quase-ressonan- 
te abaixador, critério este determinado a partir da análise quan- 
titativa realizada no capítulo 1. 
Na figura (2.1) está representada a estrutura com 
o transformador de isolamento. 
¡ 
D1 ,C 












Fig- 2-1 * Estrutura cmno transformador de isolamen to.
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2.3.2 - Diodo D3 
a) Cálculo das Tensões e Correntes no diodo D3
~ ` Com a inclusao do transformador teve-se a necessida 
de de incluir o diodo D3 em série com o secundário do transforma- 
dor afim de garantir a não circulação de corrente pelo secundário 
durante a desmagnetização, a qual ocorre sobre o capacitor de res 
sonância. . ^ 
q 
Com base nas formas de onda do diodo de roda-livre; 
D2 e da corrente de carga, pode-se_deduzir que o diodo D3 conduz 
a seguinte corrente média; I. 
- To
_ 
Substituindo os valores numéricos em (2.57); considerando feõüldk, 
obtém-se: V. 
:D3 = 2¿5o Á v 
-A corrente eficaz é determinada pela expressão: 
- T 1/2 ID3ef = (Ii E9) ‹2z58› 
Substituindo os valores em (2.58); considerando f = 600 kHz,obtém 
-se: 
1D3ef = 3;23 A 
Com a introdução do transformador, o capacitor . de 
ressonância passou a adquirir uma tensão negativa devidoéaocorrên 
cia da descarga da corrente de desmagnetização do transformador. 
Esta tensão negativa polariza reversamente o diodo D3, pois neste 
intervalo de tempo o diodo D2 esta em roda-livre. Esta tensão re- 




' Na análise realizada, considerou-se a corrente de 
magnetização muito menor que a corrente de carga, logo a partir 
desta consideração fisica pode-se concluir que a tensão negativa 
sobre o capacitor de ressonância não vai ser maior que atensãopg 
sitiva. - '- l-*z 
' Tomando-se por base para especificação a máxima ten
~ sao positiva estaremos dimensionando a favor da segurança, logon
‹ 
ED3maX = 2 . E- (2.59) 
Substituindo o valor em (2.59), considerando E=56V, 
obtém-se: V ' á 
Com a tensão máxima no diodo D3çe as correntes média e eficaz po- 
de-se sugerir inicialmente o diodo ultra-rápido MUR 1515, fabrica 
do pela Motorola, o qual possue as seguintes especificações: 
Ímd = 15A `Vreversa máxima = 150V 
TJ = 55°C a 15o°c VTC = 0,85 
RQJC = l,Ô7oC/W 
RQCD = 10€/W 
b) Cálculo Térmico para o diodo D3 
_- Calcula-se as perdas em condução a partir da equa -
~ çao (2.41), obtendo-se: 
PC = 2,125 w
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Considerando TJ = 100°C e Tamb = 30°C, aplicando os valores nas 
equações (2.37) e (2.38), obtém-se: ' 
RGJA = 32,94°c/w 
ReDAb< 3o,27°c/w 
2.3.3 - Transformador Tr 
a) Cálculo do Transformador 
Para este projeto especifico, o transformador/ será 
utilizado unicamente para estabelecer um isolamento galvânico en- 
tre o enrolamento primário e o enrolamento secundário. 
Como a principal característica a ser atendida para 
o cálculo do transformador, tem-se o valor da indutância magneti- 
zante , logo neste item buscar-se-a um valor adequado para esta grandeza; 
A indutãncia magnetizante do transformador deve pos 
suir um valor tal que não venha a interferir na oscilação resso - 
:-4 ~ nante, matendo a caracteristica de comutaçao nao dissipativa do 
circuito. 
Da análise quantitativa realizada, pode-se comparar 
as equações de ganho estático da estrutura sem transformador e da 
estrutura com transformador, verificando-se a equivalência das e-
\ 
quações, a menos do termo "Y" (1.194) que aparece na equação de 
ganho estático com transformador, ora multiplicando, ora dividin-
~ do os outros membros da_equaçao. 
Partindo do projeto de conversor sem isolamento, on
~ de já estao fixados os termos a e f/fo, utilizando-se a curva 4 
do Capitulo 1. Verifica-se que adotando Y próximo do valor unitá- 
rio a caracteristica de ganho estático praticamente não sofre al- 
teração (sugerindo que os pressupostos anteriores não foram modi-
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ficados), além do que1wssibilita a determinação de um valor para 
indutância magnetizante do transformador. 
Logo, adotando-se.Y = 1,05 da curva 4 do Capítulo 1 verifica-se 
V m _<z=O,5
E 
da equação (1.194), obtém-se:
L vz V1 +-5 ‹2.õo) Lm 
Substituindo os valores numéricos~na equação (2.60), encontra-se: 
Lm = 9,5 pH 
Pode-se verificar pela curva 6 do Capitulo 1,que pa 
ra o valor de Y adotado, a relação (ITQ/ECR) fica praticamente i-
~ nalterada enxrelaçao ao valor adotado para o projeto sem transfor- 
mador. ' 
Analisando-se a equação (1.179) do capítulo 1 cons 
tatafse que o intervalo de tempo ^t4 é o intervalo de tempockadeâ
~ magnetizaçao do transformador, podendo-se utilizar a metade deste
~ tempo para completa desmagnetizaçao do transformador. 
Introduzindo-se os valores numéricos na equação - 
(1.179), obtém-se: 
At4 = 1,56 us 
Considerando como tempo minimo de desmagnetização At4/2, obtém-se 
Qnminimo = 0578 HS
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Como o tempo toff = lus verifica-se que o transfor-
~ mador terá tempo suficiente para desmagnetizaçao. 
b) Projeto do Transformador 
Como especificações tem-se: 
_ Lm = 9,5 EH 
_ P = 1oow 
|fm1n = 428 kHz - E = 56v 
- f = so H - O k Z 
|fmaX = ôoo kHz -_ E = 40v 
- n = 1 (relação de transformação) 
_ Iefp = Iefs = 3,5 A 
_ AT < 30°C 
¬ Material: Núcleo Tipo E (Ferrite IP6) 
* Cálculo da Energia 
sendo: P = 100w- 
fmín = 428 kHz
1 Energia = P . --- (2.61) 
fmin 
Substituindo os valores numéricos na equação (2.61), obtém-se: 
Energia = 0,234 mj 
* Cálculo do coeficiente de densidade de corrente nos condutores 
[111
~ 




KJ = 63,35 AT°~54 (2.õ2) 
Substituindo o valor de AT na equação (2.62), obtém-se: 
KJ = 397 
* Cálculo do núcleo mínimo 
sendo: Ku = 0,3 (fator de utilização da janela) 
KJ = 397 _ 
Bmax = 0,08 T 
De [lfl , tem-se: 
1 . 




A Z á 1,136
_ 
Energia = O,234mj 
De [lg , tem-se: 
_ 4 
Ae AC_= (3 . Ener ia 10 )Z (QÀÕ3) 
' Ku Kj `Bmax 
Íntroduzindo~se os valores numéricos na questão (2.63), obtém-se: 
AGAC = 0,4459 ¢m4 
Pela tabela do fiabricante [21] adotou-se o núcleo E 30/14 cujas 
~ ~ especificaçoes sao as seguintes: 







* Cálculo do AL do 
sendo: Ae = 
Substituindo os valores na equaçao (2.64); obtém-se: 
Bmax 
Energia = 0,234 mj 
111, tem-se 
Ae Bmaxz AL =.._..___..í. 

















= 197 10'9 H/espz 
= 6,7 107 2m 
= 1,20 10-4 ma 






L = - g He 
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(2.64) 
= --- (2.õ5) 
(2.66)
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Substituindo os valores nas equações (2.65) e (2.66), obtém-se: 
Lg = 7,65 1o*4m Í ou 0,765 mm 
Com o entreferro sendo colocado nos dois braços do núcleo tipo E, 
a espessura em cada braço do núcleo será: Lg/2 = 0,382 mm. 
* Cálculo do Número de Espiras 
sendo: Lm = 9,5 pH 
' 
AL = 197 1o¬9-H/esp* 
De [lfl tem-se: 
"| 
_ 
Lm NP = KE (2.67) 
Substituindo os valores numéricos na equação (2.67), obtém-se: 
Np = 7 espiras 
Considerando a relação de transformação n = 1, obtém-se: 
NS = 7 espiras 
* Cálculo da Bitola do Fio 
\
_ 
sendo: KJ = 397 
AeAC = 1,02 cm4 
X = 0,12 
Ief p = 3,5 A 
De [ll], tem-se: 
J z xJ‹AeAc>X ‹2.õ8›
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e
. I f ACU = -Ê- (2.ô9) 
Substituindo-se os valores numéricos nas equações (2.68) e (2.69), 
obtém-sei - 
ACU = 0,879 1o“* cmz -¬ Fio 16 Awc 
Levando em consideração o efeito Skin, as observações feitas para 
o projeto do indutor de ressonância são válidas para o transforma 
dor. Logo deve-se usar como condutor equivalente 15 x 28 AWG. 
c) Cálculo das Perdas no Transformador 
- Perdas do Cobre 
sendo: LC = 6,7cm 
N = 7 espiras 
Ief p = " - 
A 
condutor 15;× 128 AWG com RL à 2,845 fã a 1oo°c 
Substituindo os valores numéricos na equação (2.24), obtém-se:
_ 
Pcu = 0,108 w
\ 
; Perdas no Núcleo 
As perdas no núcleo podem ser calculadas apartirde 
curvas fornecidas por fabricantes, onde é fornecida a perda por E~ nidade de volume em funçao da freqüência e da densidade de fluxo 
para cada tipo de material. 
Considerando-se a curva para o material 3C8 equiva- 
lente a material IP6 pode~se estimar PV = O,3w/cms em 500 kHz com 
Bmax = 80 mT a 85°C [l5]. '
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sendo Ve = 8 cma 
Substituindo os valores numéricos na equação (2.25), obtém-se: 
PN = 2,4 w 
As perdas totais no transformador são: 
PT=2,5W 
d) Cálculo da Variação de Temperatura no transformador 
sendo 
. PT = 2,5 W - 
Tamb =_3o°c._ 
As = 43,2 gm* - 
Substituindo os valores na equação (2.28), obtém-se: 
AT“= 41,14°c _' ' " 
2.4 4 coN `
» CLUSAO
_ 
A partir do_equacionamento básico realizado no capi 
tulo lforam desenvolvidas equações que possibilitam o dimensiona- 
mento de todos componentes do conversor. ` 
' Algumas discrepâncias entre os valores calculadosno 
projeto e os valores medidos quando a implementação prática pode- 
rão ocorrer, pois a análise teórica sofreu pequenas simplifica ¬ 
ções de modo a trazer facilidades no equacionamento; 
u
V 
Como elementos considerados muito importantesrx>se2 
tido de projeto e ajuste de bancada estão o capacitor de ressonân 
cia e o transformador. O primeiro deve satisfazer as principalmen 
te as condições da ressonância e com a inclusão do transformador
86 
as condições de desmagnetização deste. O segundo, devido a falta
~ de especificaçoes fornecidas pelos fabricantes, pprincipalmente 
quando se trabalha com freqüências elevadas. 
Contudo, levando-se em conta a potência nominal do 
projeto, constata-se primariamente a diminuição de tamanho; peso 
e volume dos elementos magnéticos e capacitores em função do au 4 
mento de freqüência propiciado pela caracteristica do conversor 







VALIDAQÃO POR SIMULAÇÃO 
3.1 _ INTRODUQÃO 
Neste capitulo serão feitas simulações do conversor E 
sando os dados obtidos a partir dos capitulos 1 e 2 com objetivo 
de validar os valores e formas de onda resultantes da análise teó 
rica e da metodologia de projeto. s 
“Serão apresentadas simulações do conversor operando 
sem transformador e com transformador de isolamento. Paraesseídm 
utilizou-se o Programa SACEC [8]. 
3.2 - SIMULAÇÕES DO CONVERSOR SEM ISOLAMENTO 
~ ~ 
' a) Operaçao nas condiçoes nominais de projeto
~ 
~ Essa simulaçao foi realizada a partir das especifica- 
ções básica de projeto ou seja; tensão de entrada 48V, freqüência 
de chaveamento 500 kHz e o_resistor.de carga calculado de modo a 
solicitar 100 W de potência com tensão da saida 24V. 
Como o conversor tem caracteristica de comutação natu 
ral foi utilizado como interruptor um tiristor nas simulações to 
que por outro lado atende a necessidade operacional do programa 
de simulação utilizado; Na figura 3.1 está representado o conver- 
sor simulado. ' ` ' 
A partir dos resultados desta simulação pode-se verié 
ficar que as formas de onda obtidas equivalem-se as formas de on- 
da teóricas. Os valores máximos de tensão e corrente sernanténlmui 
to próximos dos cálculos do projeto. 
Tem-se na figura 3.2 a listagem dos dados fornecidos 
ao programa, e na figura formas de onda obtidas por simulação._
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Fig. 3.3 - Formas de onda.
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b) Operação com variação na tensão de entrada 
A 
Como foi previsto no projeto a possibilidade de varia 
ção de tensão de entrada; foram feitas simulações para verificar 
o comportamento da estrutura nesta situação. 
Nesta simulação reduziu-se a tensão de entrada para 
40V o que tornou necessário a operação com freqüência de chavea - 
mento de 625kHz para que a tensão de saida fosse mantida constan- 
te em 24V. t
_ 
- Na figura 3.4 tem-se a listagem dos dados fornecidos 
ao programa e na figura 3.5 as formas de onda obtidas por simula- 
ção. V i 
Na simulação seguinte elevou-se a tensão de entrada 
para 56V o que tornou necessário a operação com freqüência de cha
~ veamento de 450 kHz para que a tensao de saida fosse mantida cons 
tante em 24V; N 
- Na figura 3;6 tem-se as listagem dos dados fornecidos 






_ Para as duas situações de operaçao a característica 
~ _ de comutaçao não dissipativa foi mantida, bem como os valores má- 
ximos de tensão e corrente pouco variaram. _ ¿ 
» Destas simulações pode-se verificarêaboa adaptação do 
conversor para a faixa de variação de freqüência dechaveamentore 
querida pela variação de tensão de entrada;' ' N
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1, E , 1 , .4®®®®E+®2, .0000®®E+00, .0000®®E+0® CAPQCITURES (C) 2 ~ 
NQÊND PâRTIDA!NU CHEGADA! C(FâRñD9) ` ‹ 
1, `4 , 1 , .âóøuwøw 
›, H , 1 , .1ø11. øz ,. _... ... :. |'.'.. \.. . . . - - ". H" Í TIRISTURES (T) 1 
NQÊND PfiRTIDfi!NÚ CHEGADfi!R BLUQUEIO!R PQSSANTEÊT DI$PfiRU ! T GATILHD 
.... .... .... .... .... .... .... .... .... .... .... .... ...- .... ..‹. .... .... .... .... .... .... -... .... .... .... .... .... .... ..-. .... .... .... .... .... ..., .... .... z... .¬.. .... .... ...- ..-. W. ...z .... .... .... .... .... .... .... .... .... .... .... .... .... .... .... .... .... ...‹ .... .... .... .... .... .... 
1. R . 3 › -100E+0ó› «i00E+00z .500000E~0ó, .iøøøøøfiwøó
_ DIDDD8 (D) 1 ” 
Nü!NU PfiRTIDñ!NU CHEBADA!R BLUQUEIOÊR PQSSANTE 
1, 3 , › 2 _, .í®®E+®ó, .í@0E+®® 






D ff: vz .fx .TC ¬.ø REQISTE 
NUÊNU PñRTIDñ!ND CHEGfiDfi! R(UHM$) 
1, 5 , í , "575E+0i _ INDUTHNCIG8 (L) : - 
NQ!NO PfiRTIDA!ND CHEGQDA! L(HENRY8) 
1, 3 . 4 J »973EW®6 
2, 4 , 5 , .440E*04 * *REQUENCIñ(HZ)* «óR5E+0ó Pfi9SÚ DE CfiLCULU($EG)fl .BQOEWQB 
EESIDTENCIA8 ONDE DE QUER CQLCULÊR ñ TENQÊU W 1 ' 
JU. DE PERIUD08 DE REU. TRANSITDRIUI Q 
JU. DE PERIODÚ$ DE RED. PERMANENTEI50 
TUFFH ®.®®®®®@E+00 
UM DISPARU PUR PERIUDD\ 
_ _v_ 6 ___... .. 





/\ K /\/ 
100- 
L ( )x t(S) 
a) 
-10 1 r¬ f¬M1 f¬*11 r-r¬ f¬ 11 rj 1 r¬ 1| r¬ r¬-1 r¬ 11 
1 
.~ 
1 ~ ~ ~ 
7 











r¬ 1 11 
0.72 0.73 0.74 0.75 0.75 0.77 
______,,,-_____._..M~..-.><._1°.'4 -.-Í ~,._-._~.._.--..-.»., . .._ 
E0 









z . . 0-T¬f1 r¬"1¬1 r¬~r¶~1 r¬-¬zF¬ r¬-¬-F¬-r¬-T-r¬-T-f~r¶-T-P¬-rj 





2 1 ri 
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40- r ' 

























0.70 0.72 0.73 0.74 0.75 0.75 0.77 
Fig. 3:5 (a); (b) e (c) - Formas de onda.
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VERIFICHCAO DOO DADOS 
NUMERO DE RÊMOS I 9 .NUMERO DE NOSI 5
O FONTES DE TENSAO (E)
_ N0!NO PGRTIDAENO CHEGÊDA! TENSAO ! PULSAOAO ! FASE 
! (NP) ! (NC) ! (U) ! (OMG) ! (PH8) 
1, É , 1 , "5ó0®0E+02, »000000E+00, "000000E+00 CAPACITOREQ (C) I 
N0!NO PfiRTIDfi!NO CHEGÊDÊ! C(FfiRfiDS) 
1, 4 , 1 , «ÉÓQEMQY 
2, 5 , 1 L .i01E~05 TIRISTORE$ (T) I
O NOÃNO PñRTIDfl!NO CHEGñDA!R BLO0UEIO!R PAOSGNTEIT DIOPARO ! T OATILHO 
1, É , 3 '; .100E+06, .i®0E+00, .50®000E~®ó, .i00000E*0ó DIODOS (D) I 
V D N0!NO PfiRTIDfi!NO CHEOñDA!R BLOQUEIO!R_Pfi88ñNTE 
Í' W , Ê 5 Â1®@E+®ó, «10®E+00 2 1 z 4 . â10®E+0ó, «1®0E+Q0 REOISTENOIÊS (R) I “ 
N0!NO PARTIDfi!NO CHEGfiDfi! R(OHMS) - 
1, 5 , - 1 , "575E+@1 INDUTQNCIÉO (L) I
» NQÉNU PfiRTIDâ!NO CHEGADÊ! L(HENRYS) 
s.
_ 
3 , 4 j «PVQEWQÓ 







NO. DE 'PERIODO8 DE PEB" TRHNOITORIUZ 0 NO. DE PERIODOO DE RED. PERNQNENTEIÊQ ' TOPFW ®"®@®@0®E+00 UN DISPARO POR PERIODO z
, 
-›-----------..._-_.¬.......,......-....... .~, .-¬‹»........._...z_...¬.,_..-._.___ .. ......... .=. .. ..._.¿_._. .,............ .. ..._ . _ .... 
Fig.'3Q6`¿ Listagem de dadçs.
(Ô) 0* |fi.|1 
¡ 






















50 V VCR(V) x t(s)
O 
"5Õ"liIlllifiliillIilllillllililíâ 





















. _ _. - . . . _ v..-,~ 
`
' 
0.89 0.90 ' 0.91 0.92 - 0.93 0.94 0.95 -4


















1 1 11 
1 
1 1 1 11 1 1 1 1 11 1 1 1 
1 
1 11 1 
1 
1 1 11









Fig; 3;7(a); (b) e (¢)'-.Formas de onda.
\
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~ ~ c) Operaçao com variaçao de carga 
É presuposto básico deste conversor de que sua carga_ 
tem a característica de fonte de corrente o que revela a impossi-
~ bilidade de operaçao a vazio. 
_ Neste parágrafo procurou-se conhecer quais os valores 
máximo e minimos de carga que podem ser alimentados sem que o con 
~ ~ versor perca a caracteristica de comutaçao nao dissipativa.
~ As simulaçoes anteriores foram realizadas para carga 
nominal. Nesta simulação o resistor de carga foi dimensionado de 
«A modo a solicitar 1/8 de potência nominal mantendo a frequencia de 
chaveamento no valor ajustado para a potência de saída nominal. 
Na figura 3.8 tem-se a listagem dos dados fornecidos 
ao programa e na figura 3.9 as formas de onda obtidas por simula- 
ção." ' »
V
~ Na simulaçao seguinte, dimensionou-se o resistor de 
carga de modo a solicitar 1,4 vezes a potência nominal, mantendo 
a freqüência de chaveamento no valor ajustado para potênciackesaí 
da nominal. 
_ . 
Na figura 3;1O tem-se a listagem dos dados fornecidos 
ao programa e na figura 3.11 as formas de onda obtidas por simula 
ção. . ` 
~ ~ Para as duas situaçoes de operaçao a caracteristica» 
de comutação não dissipativa foi mantida, evidentemente os valo - 
res de corrente sofrerão alteração, principalmente no que se refe 
re a parcela de corrente devolvida para a fonte E, a qual funcio- 
na basicamente como reguladora no intercâmbio de energia entre en 
trada e saída do conversor. 
A tensão de saída manteve-se praticamente inalterada
~ nas duas situaçoes de carga o que vem a demonstrar a boa regula - 
ção do conversor em malha aberta..
UERIFICÊCAU DDS DADOS 
lOO 
NUNERD DE RAMDD É 9 NUMERO DE NUS3 5 « 
FUN TRS DE TENSÊÚ (E) 
Nm!NU PfiRTIDñ!NU CHEDfiDfi!7 TENQAU' ! PULDQCAU - š Ffififi 
' (NP) ! (NC) ! (U) ! › (DMG) ! (PHS) 




i, Q , 1 , ;48@0®E+®2, «®®0®00E+®@, «0@®0®®E+0¢ 
EGPHCITUYÊR É 1 {I¢ (L) 
NUÉND PñRTIDñ!NÚ CHEGRDQÉ C(FñRñD$) 
1 4 1 - «RÓDEWQY 
,. 
.` .. _ 
¿Í Q Í 1 Í .1ø1fi~ø« 
r:u|w\nu1õ ‹1› 
. E. 
Nm!NU PñRTIDfi!NU CHEGGDAÉR BLUQUEID!R PfiS$fiNTE!T DIGPÊRD ! T DfiTILHO A 
1, Q , É , .i®0E+®ó, .10®E+®0z .5®®®®®Em®Ó, .1®®®®@E~0ó 
DIDDU8 (D) I 




. ... .¡ 
,. 
\. 
fz n ms) 
3 , É , -1@@H+@Ó, .1@®E*ø0 
1 , 4 , «10@E+0ó, »100E+00 
. .\ . .. ... 4 Rhb1b\hNLIñ8 (R) 1 
N0!NU PâRTIDñ!NÚ CHEGÊDÊÊ R(OHM$) 
IND 
1, 5 , 1 5 «4ó®E+@H 
UTGNCI ,\ (:\ . n» (I) 
Nm!NU PñRTIDñ!NÚ CHEGADA! L(HENRY$) 
.- 
~ 
LU "_ QVQEW ó 1, , 4 , » Q 
2, 4 , 5 . .44®E~®4 , 
FREQUENCIñ(HZ)fl «5Q5E+®ó PASQU DE HALCULD(8EG)fl "952HW®8 
RE$I8TENCIñ$ ONDE SE QUER CQLCULÊR â TENDÊD * 1 
NU" DF PVRIÚDUÊ DE RVD» TRÊNDITURIDZ 0 
ND. DE PERIUDUS DE RED. PERMGNENTEIW9 
®"@®®®@®K+0@ 
































































































































































-1 *-J 0.174 «_ 0.175 
x1o'3 
Fig. 3-9(a), (b) e (C) - Formas de Onda.
UERIFIOAOAO DOS OADOO 
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NUMERO DE RAMOS I 9 NUMERO DE NOOI 5 
FONTES DE TENOAO (E) 
N0!NO PARTIDAÊNO CHEGADA! TENOAO ! PULSAOAO ! FAOE 
! (NP) ! (NO) É (U) ! (ONG) ! (PH8) 
1, É , 1 , «40®®®E+02› «0000®@E*®0› «®®®®®®E+®® 
¡RLH (O) OAPACITL ÉS Í 1 
N0!NO PARTIDA!NO CHEGADA! O(FARADb) ' 
ia-..›~ 
.,. 
._ -à ~ 
5.4. 
«. .HÓQEWQY
I ” 1 , .í0íEW®5 
«ê 
I-I~ 
/ÊJ D Lrã _.-; 1. 
~z; 
w U» I'\ _.§ `-/8 
N0!NO PARTIDA.NÍ OHEOADA!R BLOQUEIO!R PAOOANTEÊT DIOPARO ! T GATILHO 
' 1, 2 , 3 , .100E+®Ó, .100E+00, .5®®@®®E Dó, .10®®®®EW®ó 
ea ~_‹
x 
DIODO8 (D) 1 













, .í®®E+®ó, .10®E+®® 
“i®®E+0ó »í00E+®0 
RESIOTENOIAS (R) I 
NQ}NO PARTIDA!NO CHEGADA! R(OHNS) 
1, 5 , 1 , «4®0E+0i 
\ ‹ INDUTANLIA5 (L) I- 
Nu!NO PARTIDA!NO CHEGADA! L(HENRY$) 
1, 3 , 4 , “?73EW0ó 
à, 4 , b , .44@EW®4 
FREQUENOIA(HZ)* "5Q$E+®ó PAS$O DE OALCULO($EO)w "95REW@8 
RESIOTENCIAS ONDE SE QUER CALCULAR A TENOAO W 1 
NO. DE RERIODO8 DE RES" TRANOITORIOI 0 
NO. DE PERIODO8 DE REU. PERMANENTEI50 
TOFFM @"®®@®0®E+0@ 
UM DISPARO POR PERIODO
\ 
-......_._.... _.. _. ............__...._-.~....-_-...._._. 
Fig. 3.10 - Listagem de dados.
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§:_-¬o 






VCR(V) X Í3(S)> > >O 
-50~~1111¡11111111111111j11f11¡f11"11¡ 











0.0 1 1 11 
1 
1 11~1|'1 1-¬ 1 
1 
111 111 1' 1 1* 1 
1 
1 F1818' 0.80 0.81 0.82 0.83- 0.84 0.85 0.86 




40-É . - V
_ 









2.5 {í :Í FID2(A)Xt(s) 
-2-5*âlrw|o||‹|:¡||]1n|o|*"|¡|i|1|r*|¡ 
0.80 0.851 0.82 0.83 0.84 0.86 0.85 -4 
- _ -«_._._.,.,.. -- _. _. ._ h 39.*.-__._..._.....-ñ---..«-..@.....-..,«--»..--.z 




3.3 - SIMULAÇÃO DO CONVERSOR COM ISOLAMENTO 
a) Operação nas Condições Nominais de Projeto 
Essa simulação foi realizada a partir das especifica- 
ções básicas de projeto, com a inclusão do transformador. Hantevg
~ -se a tensao de entrada em 48V, a freqüência de chaveamento em 
500kHz e o resistor de carga calculado de modo a solicitarllflflvde 
potência com tensão de saida de 24V. ` ' ~ 
Na figura 3.12 está representado o conversorsimulado. 
D1
O 
4 ' . 
P P 
T1 L' 03 






` Fig. 3.12 - Circuito do conversor simulado. 
m ' ._ Tem-se na_figura 3.13 a listagem dos dados fornecidos 
ao programa e_na figura 3.14 as formas de onda obtidas por simula 
' Pode-se verificar pelas formas de onda que a caracte- 
ristica de comutação não dissipativa esta preservada com a inclu- 
são do transformador, confirmando os presupostos de projeto. 
Não se-obteve a tensão de 24V, na~freqüência de saida 
de projeto, porém isto é aceitável e esperado devido as idealida- 
des admitidas na análise matemática, contudo, este problema pode 
ser solucionado reajustando-se a freqüência de chaveamento.
~ 
- Como aspecto importante, tem-se o aumento da.tensao11a 
chave, acrescida da parcela de tensão negativa do capacitor‹kare§ 







UERIFIDHCGU DOS DÊDUÊ 
NUNHRÚ DE RANU9 Í ii NUMERO DE NUSI Ó 
FUNÍES DE TENSAU (E) 
N0!NU PfiRTIDfi!NU CHEGADGÊ TENSHU ! PULSHCAU ! FASE 
Í (NP) ! (NC) ! (U) ! (ONU) ! (PH$) 
1, É , 1 , 
CfiPñCITURE§ (C) I 
Nm!NU PäRTIDfi!NU CHEBGDÊ! D(FfiRfiD$) 
.- 
¬`=› 1 , HÉÓQE QV 








N12) ! NU PKNR 
_ 
I' 1, Â , 3 , .1®®E+@ó, .1@®E+®0, .5@®®®®EW®ê, “íüfiflüflk f 
DIUDUQ (D) I 
N0!NU PARTIDÊÊNU CHEGâDñ!R BLUQUEIU!R Pñ9$fiNTE 
1, 3 , 
,. 
'\-.
A š, 1 › 
RESI$TENCIñ$ (R) I 
, .í®®E+®ó, »í0®E+®® 
, "1@@E+@ó, "í®@E+@® 






NUINU PñRTIDñ!NU CHEGGDG! R(UHH$) 
1, ' Ó , ~ 1 , .5?$E+®í 
INDUTHNEIHS (L) I 


















ENQIñ(HZ)* »5®®E+0ó Pñ$$U 
RE$I$TENCIñ$ ONDE SE QUER CGLCULGR G 
NU" DE PERIÚDU$ DE RES" TRfiN$ITURIUZ 0 
NU. DE PERIUDUQ DE REU. PERNHNENTEIÓQ 
4 , nvwmfi mó 
1 , nvfiøfiwøfi 
ó , .a4øE~ø4 
TENSHU W 1 » 
TUFFW ®“®®®®®®E+®® 
UM DISPHRU POR PERI UDU 
Fig. 3.13 - Listagem de dados. 
DE CñLCULU($EÚ)fl « 
"4H®®®E+®Ê, “®@@®®®E+®®, "@@®@®@E+ü® 


















vCR<v› × z‹S› A X 
\*«¬_,~f ' `*~. 
*100¬* 
1 11 1 
1 
11*1 11 1 11 1 11 1 1 11 1 11 1 11 1 11











































































Fig. 3.14(a), (b), (c) e (d) - Formas de onda.
110 
b) Operação com Variação na Tensão de Entrada 
Aqui reduziu-se a tensão de entrada para 40V, o que
~ tornou necessário a operaçao com freqüência de chaveamento de 
605 kHz para manter a tensão de saida em 24V. 
Na figura 3.15 tem-se a listagem dos dados fornecidos 
ao programa e na figura 3.16 as formas de onda obtidas por simula
~ çao. 
Na simulação seguinte elevou-se a tensão deentradapa 
ra 56V, o que tornou necessário a operação com freqüência de cha- 
veamento ed 485kHz para manter a tensão de saída em 24V. 
' Na figura 3.17 tem-se a listagem dos dados fornecidos 
ao programa e na figura 3.18 as formas de onda obtidas por simula 
ção. 
Em ambas situações de operação a característica de co 
~ ~ 4- mutaçao nao dissipativa foi mantida, embora tenha ocorrido um pe- 
queno aumento no pico de corrente no indutor quase-ressonante‹¶@n 
do da operação com 40V de tensão de entrada. 
O conversor demonstrou um comportamento aceitável na 
faixa de variação de freqüência requerida pela variação da tensão 
de entrada-
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UERIFICÉCÊU UUS DHUÚS 
NUMERO DE NñNÚS I 11 NUMERU DE N08: Ó 
FUNTES DE TEN$fi0 (E) 
NUÉNU PñRTIDñ!NU CHEGGDÊ! TENSGU ! PUL$fiCâU Ê Fñ$E 
1 (NP) 9 (NC) ! (V) ! (OMG) ! (PHS) 
1, R ,' i , "4®®@®E+®$, "®®®®®®E*®®, "®®%®®®E+®@ 
CñPñCITORES (C) I 
N0!NU PäRTIDñ!NU CHEGQDA! C(FfiRfiDS) 
I--I* 
*- 
7' '.. :. -fl :"": 
...sf 






w Ó , 1 , .íø®EW@5 I 
` fx *1 
Nü!NU PñRTIDñ!ND CHEGGDÊÊR BLUQUEIU!R Pfi8$ñNTE!T DI$PfiRU Â T BATILHU 
1, 2 , 3 , .í®®E+®ó, .í®®E+®®, ,5®@®®®EW®&, »1®®®®@H~®ó 
DIUDU$ (D) I 
NQ!NU PfiRTIDfi!NÚ ÚHEGâUfi!R BLUQUEIÚ!R Pfi$$ñNTE 
É , 9 , .í®@E+®¿, .1®@E+®® 
EW › »1®®E+®ó, «í®@E+®® 
3, ä , 5 , .1®®E+®6, .i®®E+®® 
RHQIÉTENÚIAS (R) 2 






1, à , 1 , .5?5E+®1 
INDUTñNCIñ$ (L) I 
NQÊHU PñRTIDñ!NU CHEGñDfi! L(HENRYS) 
1, 3 , 4 , «9?3HW®ó 
Ê? , 
` 4 , 1. , .. *Ê fffi 'Z' IÍÊÃ (fã ffií 
3, 5 , â , .44®EW®4 
IÉEQUENCIfi(HZ)* "ó@5E+®ó PA$$U DE CfiLCULU(9EH)* "82óEW®8 
RESI$TENCIñ$ ONDE SE QUER CGLCULÉR É TEN$fiU w 1 
NU" DE PERIUDUS DE REU" TRÊNSITÚRIUI ® 
Í4fl. IWI |`| I? |Í)|)l)'› I)l" ¡%I Í: I II _ LÊ *§.ÂjÍÍS 'i `ÊF. ”EQNflNENTEI50 
TUFFH @"®@@®@®E+ü0 
UM DISPGRÚ POR PERIODO 




















0.58 0.69 0.70 
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% / ~ /\J\ / --' _'-¬-‹-" “-¬._ 
__,___»,_.f/<¶1<_>,TÍ*__ í À 
1‹|í4¡|:'\1¡¡|n1¡*‹í1|¡1ran¡›¡|¡¡ 
0.68 0.69 0.70 0.71 0.72 0.73 0.74 
`\
V 
\ _ `\_ ILm(A) X us) 
'lÍI'|!|f“Il"||i||lli'|7`i|!|¡||f'1| 
V¢(V)._><=t_(S)'
1 1_¬"_'f* \'7f""'\ 'V ' \ l'7'¬ !'_"\'\""T_'1ñ Y 
._A-
O 














H /1 /â fa ` J H VT1(V) xtA(s) 
501foiIi|›‹¡|a|‹¡n|||¡|n¡|¡ú|||¡ 




4 ___r-- ¬_"¬--._ _¬"""¬--¬_ _"""'--¬_ 
i ID2(A)›‹t(s) 
2__ 
oz; ~7.7 7 ~ 
2¬|iii'Iillili||||I!|'l"|"i|||||0i| 
,_ 








Lu.. I 0.74 





¬ I (A) t( )
Q W
|REQUENHIfi(HZ)fl «485E+@Ó PÊÊSU 
RE$I8TENCIñ$ ONDE DE QUER CALCULQR É 
NU" DE PERIDDUS DE RED" TRANSITDRIUI 0 
ND. DE PERIDDD8 DE RED" PERNfiNENTE25® 
UERIFICHCÊD DDS DfiDU$ 
NUMERO DE RAMDD 3 11 NUMERO DE Nüfii Ó 
EUNTE$ DE TENDHD (E) › 
114 
NUÊNU PÊRTIDGÊNU CHEGGDQ! TEN$âD ! PULSÉCHD É EHDE 
! (NP) ! (NC) ! (V) ! (DMD) ! (PHD) 
1, 2 , 1 , "56®@@E+®2, "®®®®®@E+@@, «®®®®@@E+®® 
CÚPQÉITDREQ (E) I 
NOÊND PñRTIDfi!ND CHEDADQ! C(EfiRfiD$) 
' 
1 , HQÓQEWQY 
R Ó 1 , .1®@EW®5 
ga. 
~. À u 
_.‹: 
‹. 




















NQÍNU PHRT!! 2HEGñDfi!R BLDQUEID!R PfiS$fiNTE 
1, R , 3 , .1®®E+®ó, .1®®E+0® 
I) [{J[)[Jí3 . (I) 3 I 
N0!NU PñRTIDfi!ND CHEGÊDÊÍR DLDQUEIDÊR PGSEANTE 
, «1®@E+®ó, .10®E+@® 
, "1®@E+®ó, .1®0E+@® 
, .1@®E+®ó, .1®®E+®@ 
1, 3 , 
2, 1 , U 
"› 
3, 4 , M 
RESISTENCIÊS (R).I ' 
NUÉHD PÊRTIDGINU CHEGfiDfi! RCDHHS) 
1, ó , 1 , »575E+®1 
INDUTMNHIÊ8 (L) I 






























UN DIQPÊRU POR PERIODO 
EFig. 3.17 - Listagem de dados. 
ÊT DIEPARD ! T GGTILHU 
DE CñLBULD(5EB)m "1®3EW®7 
1
` 
› .5®®®®®E Dó» .1®®®®®EW0ó~
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20- 
U _ 1 _ 0 [\Í /\) [\/ ILR(A) xt(S) 
(a) 









x\\H JJ \\\_J 
f 
Í Í Í Í 
__ 
Í vCl(v) × t(s) 
'1°°: 
' w* sí * 
1 
' 01 +01 
0.90 0.92 0.94 0.95 0.98 1.00 
x1o'4 
5-¬ L ~ 
-T 
f\ 
~ f\ \ 0 
Í. . \\/ 
0 0 
1Lm<A› X 1z‹s› 
*T 






O 1 ' mf " * f i " 'T'¬ 'Wi V * l '







/`* f`" `““ ¬'¬. ¬'¬.. "-.__ 4 *I
  
¬"'\"_"`--`-¬-F, 'H-__¬¬__`,', `___-_-`/,_ -H 
ILF(A)›<t(s) 
(C, 
°“I '01 ' 
1 













0.90 0.92 0.04 0.95 0.98 1.00 
5*f 
41 JHHT ~ 




Ozá H M 










0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 
?“°'4 ~ 




c) Operação com Variação na_Carga¢ .›_
~ 
_ 
As simulaçoes anteriores foram realizadas para a car- 
ga nominal. ÍÍ ~ › ' . ` ` ~ '- ` 
Nesta simulação o resistor de carga foi dimensionado 
de modo a solicitar 1/8 da potência nominal mantendo a freqüência 
de chaveamento no valor ajustado para potência de saída nominal. 
. 
_ Na figura 3.19 tem-se as listagem dos dados forneci - 





~ Na simulaçao seguinte dimensionou-se o resistdrrkacar 
ga de modo a solicitar 40% a mais do que a potência nominal, man- 
tendo a freqüência de chaveamento no valor ajustado para a potên- 
cia de saída nominal. - 
í 
Na figura 3.21 tem-se a listagem dos dados fornecidos 
ao programa efina figura 3.22 as formas obtidas na simulação. 
. A caracteristica de simulação não dissipativa foi man 
tida nas duas situações de_operação{ . ._ » 
V Com carga'acima da nominal obteve-se uma pequena que- 
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Fig. 3.22(a), (b), I(c) e (d) - Formas de onda
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3.4 - COMPORTAMENTO TRANSITÔRIO EM MALHA ABERTA
~ 'Nestas simulaçoes verificou-se o comportamento do con 
versor com isolamento durante o transitório de partida.
~ A grandeza observada foi a tensao de saída. 
A figura 3.23 apresenta o comportamento da tensão de 
1 r 
_¿_ ~ saida quando o conversor e energizado com uma tensao de entrada 
de 48V, freqüência de chaveamento de 540 kHz e potência nominal. 
A figura 3.24 apresenta o 
saída quando o conversor é energizado 
de 40V, freqüência de chaveamento 605 
A figura 3.25 apresenta o 
saída quando o conversor é energizado 
de 48V, frequência de chaveamento 540 
nal. 
A figura 3.26 apresenta o 
saida quando o conversor é energizado 
comportamento da tensão_ de 
com uma tensão de entrada 
kHz e potência nominal. 
comportamento da tensão de
~ com uma tensao de entrada 
kHz e 1/8 da potência nomi- 
comportamento da tensão de 
com uma tensão de 48V, fre- 
qüência de chaveamento 540 kHz e 1,4 da potência nominal. 
. A partir das formas de onda das simulações verificou- 
-se que o conversor tem o comportamento transitório de sistema de 
segunda ordem o que era esperado em função do filtro de saída uti 
lizado. ' 
Para cargas abaixo do valor nominal tem-se um aumento 
no “overshoot" e no tempo de estabilização enquanto para cargas 
acima do valor nominal o conversor tende assumir o comportamento 
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3.5 - coNcLusÃo 
A partir dos resultados conseguidos nas simulações , 
verificou-se que a análise teórica e a metodologia de projeto em- 
pregada mostraram-se eficientes, possibilitando o dimensionamento 
de todos os componentes da estrutura mantendo a caracteristica de 
~ ~ comutaçao nao dissipativa. 
As simulaçëos mostraram flexibilidade na operação do 
conversor o qual manteve a caracteristica quase-ressonante no inI 
tervalo de variação de tensão de entrada e com a variação de car- 
ga. - 
Com a inclusão do transformador observou-se uma peque 
na elevação no pico de corrente, no indutor ressonante e conse - 
quentemente na chave, aumentando o valor eficaz de corrente. Hou- 
ve também uma elevação da tensão nos terminais da chave durante o
~ bloqueio devido a tensao negativa no capacitor ressonante ocasio- 
nada pela desmagnetização do transformador. 
Da verificação do transitório da tensão de saida no 
momento da energização do conversor, comprovou-se que para potên- 
cia nominal e cargas menores tem-se um comportamento de sistemas 
de segunda ordem, aumentando o "overshoot" e o tempo de estabili
~ zaçao a medida que a carga decresce do nominal.
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CAPÍTULO 4 
CIRCUITO DE COMANDO E EsTUDO DA ESTABILIDADE 
4.1 - INTRODUÇÃO 
Neste capítulo será visto o circuito de comando utili 
zado no acionamento do MOSFET de potência sendo seu funcionamento 
descrito em detalhe, também se representará o conversorcom isola- 
mento para estudo da estabilidade com regulação da tensão de saí- 
da. I 
4.2 - COMANDO DO CONVERSOR 
~ ~ Em todos os tipos de Conversao existe uma equaçao que 
relaciona tensões de entrada e saída. Tal equação édenominadafun 
ção de transferência da conversão. . 
Para o conversor quase-ressonante em questão, a fre - 
qüência de chaveamento é a grandeza que deve ser ajustadaparacom 
~ ~ pensar as variaçoes de tensao de entrada e corrente de saída afim 
de manter a tensão de saída estável. 
Essa geração e correção da freqüência de chaveamento 
é feita por um circuito de comando denominado oscilador controla 
do por voltagem (VCO). 
Como os circuitos integrados desenvolvidos como VCO 
não estão preparados para o acionamento de transistores de potên- 
cia, optou-se para realizar esta função pela utilização do circui 
to integrado 3524 adicionando-se a este um circuito auxiliar com
› o qual consegue-se variar eletronicamente O resistor de controle 
de freqüência de chaveamento. "
J 
128 
O diagrama de blocos do circuito integrado 3524 esta 
representado na figura 4.1. 
ui g 'li 0 u U-¡ 
. sv 
' ~ Wu Au ° 























Fig. 4.1 - Diagrama de blocos do circuito inü%gado3524
~ O circuito que possibilita a variaçao do resistor de 
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Fig, 4.2 - Circuito adicional para variação‹Rafreqüên 
cia. 
Lp..
A equação que possibilita o cálculo aproximado de frg 
qüência de chaveamento do circuito integrado 3524 é dada por EQI. 
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Substituindo (4.3) em (4.4), obtém-se: 
I: 
Substituindo (4.5) em (4.2), obtém-se:
1 Req =` 3,5 RT --f-- --- 
R2 

























_ Pela equação (4.7) verifica~se que a frequênciackzcha
~ veamento é proporcional a tensao de controle. 
Como cuidado especial na implementação desta configu- 
~ ~ ~ raçao deve-se observar que a tensao na base do transistor T nao 
seja maior que 3,5V, isto é conseguido dimensionando-se o divisor
~ de tensao R1 e R2. 
O circuito para acionamento do MOSFET esta representa 
do na figura 4.3.
.
d Vcc D3 
*-1 R1
_ 






R3 01 D5 
Cl 13 D2 3521. 12
gH
I 
Fig. 4.3 - Circuito de Acionamento do MOSFEÊ 
Quando se tem um pulso no primário do transformador 
de pulso, um pulso é induzido em seu secundário colocando em con- 
dução os diodos D3 e D4 e o MOSFET Q2. O transistor Q1 esta blo - 
~ r ~ queado. A funçao de D5 e grampear a tensao de gate num valor abai 
xo do permitido. 
Quando o pulso no primário se anula, imediatamente a
~ desmagnetizaçao do transformador é feita por D1 e D2. Nesse momen 
to D3 e D4 cessam de conduzir, colocando Q1 em condução. Este por 
sua vez descarrega as capacitãncias intrinsicas de Q2 acelerando
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seu b1oqueio.O resistor Rg acelera a entrada em condução de Q1. 
O ajuste de largura de pulso é feito através de nivel 
de tensão no pino 9 do circuito integrado. ` 
A 
Com a utilização do circuito integrado 3524 pode-se 
facilmente implementar uma proteção contra sobre-corrente, confor 
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Fig. 4.4 - Circuito de proteção. 
Utilizando-se um transformador de corrente em série 
com o indutor de ressonância em caso de sobre-corrente aumenta a 
tensão no gatilho do tiristor T provocando seu disparo e simulta- 
neamente o disparo do transistor Q, aplicando uma tensão positiva 
no pino 10 (shutdown) do circuito integrado 3524, inibindo os pul 
sos de comando. Para reiniciar o funcionamento é necessário reli- 
g8.I" O COHVGFSOF. 
4.3 _ REPRESENTAÇÃO Do coNvERsoR 
O circuito de conversão DC/DC quase-ressonante mostra 
como gegxfie obter uma certa tensao continua por meio de transfer 
mação da tensão de uma fonte primária em pulsos que, após filtra- 
gem fornecem a tensão desejada. Na figura 4.5 tem-se o diagrama 
básico do conversor onde E representa a tensão de entrada e f a
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E ~ z 'nnu_, __ J' W' 1 
- corwcnson V0 
f 
QUASE~RESSONANTE 
.Fig. 4.5 - Diagrama básico do conversor. 
O controle da tensão de saida (V0) pode serobtidocom 
parando esta com uma tensão de referência (Vref), por meio de um 
amplificador de erro o qual fornece a tensão de controle (Vcont) 
para que o circuito de controle (VCO) gere a frequência de chavea 
mento necessária para manter VO proporcional a Vpef, sendo Vref
~ uma tensao constante (invariante com o tempo e com a temperatura) 
Vo também o será. 
No entanto, em circuito com realflmxmação , 
_ 
pode 
ocorrer-instabilidade (tendência a oscilações) que torna o conver 
sor sensível a variações bruscas de tensão de entrada e corrente 
de saida.
~ Na prática, a tensao de saida pode apresentar 
A 
um 
"overshoot" e quanto menor o período e amplitude deste melhor a 
performace do conversor. ` 
Para se auflisar o comportamento de um circuito com 
~ ~ realimentaçao, com relaçao a instabilidade é necessário conhecer 
sua função de transferência em malha aberta. Na figura 4.6 tem-se 
a apresentação em diagrama de blocos da função de transferênciaem 
malha aberta e o conteúdo de cada bloco será descrito a seguir: 
:E mm vco F coNvERsoR (med nuno ° 
Fig. 4.6 - Diagrama de blocos do conversor em malha aberta.
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- VCO (Oscilador controlado por tensão) 
De 4.7 tem-se: 




2 f ‹4.e› 
VCONT 2 CT 3,5 RT (R1+R2)
I 
sendo 
CT = lnF 
R1 = 180 ka 
R2 = 100 kn 
RT = 6809 
Substituindo os valores numéricos em (4.8), obtém-se: 
-f- z aõ2s4 <4.9› 
VcoNT 
Ê: 
- Conversor Quase-Ressonante 
A partir da equação 1.196, tem-se: 
VCR med x(u,v) E n = (4.1o) 





X(u,y) = gl + Á; - (;LJ2 - 1 + [2¶-sen'1(GYfl 
2 ay “Y . 
' (4.11) 
sendo 
a = 0,5 
Y = 1,05 
n = 1 
FO = 1 MHz
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Substituindo os valores numéricos em (4.10), obtém-se: 
Vc R d --9Ê- = o,ooo4e (4.12)
F 
- Filtro de Saída 
Considerando a resistência de carga elevada e levando 
em consideração a resistência série equivalente (RSE) do capaci - 
tor de filtragem a função de transferência do filtro assume a for 
ma representada pela expressão (4.l3). 
VO = (1+S/Wzl (4 13
22 VCR med (ns /wp)
) 
Pode-se calcular as freqüências de transição do zero 
e do pólo pelas seguintes expressões:
1 Fz = ----- (4.14) 
. 2" cF.RsE 
1.
. Fp = ----~ (4.15) 
'2¶V LF CF 
sendo 
LF = 44 pH ` 
CF = 2 x 4,7 uF ~ 
RSE = 0,159 
Substituindo os valores numéricos em (4.13), (4.14) e (4.15), ob- 




VCR med (1+s2/49171,o72) 
F2 = 112a75,a1 Hz 
Fp = 7825,82 Hz 
- Função de transferência em malha aberta 
Utilizando-se as equações resultantes (4.9) e (4.12)e 
substituindo em (4.16) obtém-se: 
Vo (1+s/7o9219,s5) G(s) = --- = 4,14 -------- (4.l7) 
vcoNT (1+s2/49171,o72) 
O diagrama de Bode da função de transferênciaennnalha 
aberta esta representado na figura 4.7, curva 1.
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4.4 - CRITÉRIO PARA ESTABILIDADE 
O conversor em malha fechada pode ser representado 
classicamente pelo diagrama de blocos da figura 4.8. 
X(s) 4' Ç Cls) Y(s) '›° N 
Fig. 4.8 - Sistema realimentado. 
_ 
De onde pode-se deduzir a função de transferência em 
malha fechada. 
Y(s) = G(s) _ (4gl8) 
X(s) 1 + G(s) H(s) 
De uma maneira geral define-se como instável o siste- 
ma cuja saida tende para o infinito quando excitado. Desse modo, 
para que Y(s) cresça indefinidamente, é necessário que o denomina 
dor da função de transferência em malha fechada seanule ; tal si- 
tuação é representada pela expressão (4.l9) conhecida como equa -
~ çao caracteristica do sistema. 
1 + G(s) . H(s) = o (4.19) 
A partir da equação característica pode-se dizer que 
o sistema torna-se instável quando. 
G(s) H(s) = - 1 (4.20)
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Isto significa dizer que 
|G H (w)|dB = 20 Log GH(w) = o 
|GH(w) = _ 180 
Considerando que a grandeza de módulocruza a unidade 
(O dB) somente uma vez, pode-se dizer que o sistema é estável_ se 
o atraso de fase na freqüência de cruzamento é menor do que 1800. 
Em outras freqüências o atraso de fase pode exceder 1800 e o sis1 
tema ainda permanecerá estável.
_ 
Margem de fase é a quantidade em que o atrasoúhefase, 
na frequência de cruzamento, é menor que 1800. Margem de ganho é 
a quantidade em que o ganho é menor do que a unidade (O dB)ru1frÊ 
qüência onde o atraso de fase é 1800. Se o atraso de fase na fre- 
qüência de cruzamento é somente ligeiramente menor do que 18O0(pe 
quena margem de fase), o sistema deve ser estável, mas apresenta 
um considerável "overshoot" e oscilações. Margem de fase de 450 
apresenta boa resposta, com muito pouco "overshoot". 
Como procedimento simplificado para garantir a estabi 
lidade, a inclinação de ganho G(s).H(s) para freqüência de cruza~ 
mento deve ser igual a -20dB/década. 
Para que o conversor apresente erros estáticos muito 
~ ~ pequenos com a variaçao de tensao de entrada ou da resistência de 
carga, o ganho da função G(s).H(s) em baixas freqüências deve ser 
o maior possivel. Adotando-se um pólo na origem para freqüência 
tendendo a zero o ganho tende a um valor muito alto, reduzindo o 
erro estático a valores próximos do zero. 
Com objetivo de se conseguir uma resposta rápida, de- 
ve-se utilizar a freqüência de cruzamento com o valor mais alto 
possivel. Quando a freqüência de cruzamento se aproxima muito da 
freqüência de chaveamento o conversor não pode mais ser tratado 
como sistema contínuo. A teoria de sistemas amos
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trados demonstra que sepode adotar como freqüência de cruzamento 
um quinto da freqüência chaveamento do conversor (FC=F/5).A re
~ laçao sugere que quanto maior for a freqüência de chaveamento , 
mais alta poderá ser a freqüência de cruzamento e portanto mais 
rápida poderá ser a resposta do conversor quando perturbado. 
4.5 - PROJETO DO CIRCUITO DE COMPENSAÇÃO 
A partir da função de transferência em malha aberta e 
dos resultados obtidos na análise transitória realizada nas simu- 
laçõesck>capitulo III recomenda-se a utilização de um circuito de
~ compensaçao para sistema de segunda ordem. 
O amplificador de erro é associado com o circuito de 
compensação no sistema de malha fechada. Este faz a comparação da 
~ J ~ A .f. tensao de saida coma tensao de referencia na entrada do ampli icâ 
dor de erro e a alimentação inversa do sinal de erro amplificado 
retorna para entrada do controle (VCO). O circuito de compensação 
produz avanço e atraso de fase nas freqüências apropriadas para 
cancelar os excessos de avanço-atraso no circuito de potência. 
O diagrama básico do sistema em malha fechada está re 
presentada na figura 4.9. ' 
..... _- Ê---___--__--___ 
Vref 23 . 1 
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Fig. 4.9 - Sistema em malha fechada.
tivo. 
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O bloco D é constituído de um divisor de tensão resis 
O circuito de compensação escolhido esta representado 
na figura 4.10. É indicado para circuitos que têm caracteristica' 









~ Fig. 4.10 - Circuito de compensaçao. 
Na figura 4.11 tem-se o diagrama de Bode. Os ganhos e
~ sao estabelecidos abaixo: 
R2 
AV z - ‹4.19› 1 R1 
R R Avg = (R1 * R3) ê -Ê (4.2o) 
R R3 R3 
`
1 
F1 = *"---* 
2n R2 C1 
(4.21) 
l ~ 1 F2: : 
2¶(R1 + R3)C3 2¶ R1 C3 
(4.22) 
F3 = --¿L-- (4.23)
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C1 + C2 1 
F4 = É (4.24) 
` 21r R2 C1 C2 21! R2 C2 ' 
Ganho. 
/'20 dB/det 


















Fig. 4.11 - Diagrama de Bode do Compensador. 
Para este circuito de compensação a freqüência de cru 
zamento deve ser escolhida entre f2 e f3. 
Como valor prático adota-se a freqüência de cruzamenl 
to igual a um quinto da freqüência de chaveamento. 
Considerando-se F = 500 kHz, tem-se: 
FC = 100 kHz 
Da figura (4.7) - curva 1, onde setmm a função ' de 
transferência em malha aberta,_obtém-se o ganho na freqüência de 
cruzamento de -32 dB. ` 
Para se‹fifierÀ um ganho resultante igual a zero na fre 
qüência de cruzamento, o ganho do compensador deve ser:
141 
Avg = 32 db (ou 39,31). 
Para que a estabilidade do sistema seja mantida, é im 
portante lembrar'que o ganho resultante deve cruzar sobre a linha
~ de O dB com uma inclinaçao de -20 dB/dec. Como o ganho em malha Ê 
berta decresce -40 dB/dec (figura 4.7 - curva 1) a partir da fre- 
qüência de ressonância do filtro o ganho do compensador deve su- 
bir 20 dB/dec a partir desta freqüência, para que o ganho global 
resulte em -20 dB/dec. ,_ 
Obtendo o ganho do compensador na freqüência de resso 
nância do filtro. ›
7 AV1 = -Ê-555 39,31 = 3,10 (ou 9,34 dB) 
100 kHz 
Alocando os dois zeros do compensador na freqüência 
de ressonância do filtro afim de conseguir-se uma declividade re- 
sultante de -20 dB/dec tem-se F1 = F2 = 7,8 kHz. ' 
Alocando um polo do compensador na freqüência do zero 
criado pela resistência série do capacitor de filtragem tem-se: 
F3 = 112,3 kHz
` 
Alocando um segundo polo pouco acima da freqüência do 
zero criado pela resistência série do capacitor de filtragem tem- 
-Se F4 = 120 kHz. 
sendo: -Avi = 9,34 dB Qu 3,10 
Ava = 32 às ou 39,31 
Fl = F2 = 7,3 kHz 
F3 = 112,3 kHz 
F4 = 120 kHz
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V 
-. Adotando R1 = 18 k e substituindo os valores numéri 
cos nas equações (4.l9), (4.20), (4.21), (4.22), (4.23) e (4.24), 
obtém-se: ` 
R2 = 56 kn 
R3 z 1,40 ka 
C1 = 364 pF 
C3 = 1,0 nF 
C2 = 23,68 pF
~ O diagrama deBodedo Circuito de compensaçao esta re 
presentado na figura 4.7 - curva 2. 
O diagrama de Bode resultante esta representado na fi 
gura 4.7 - curva 3. 
Na figura4.12 tem-se o circuito de comando adicionado 
ao circuito de compensação com todos valores utilizados na imple-
~ mentaçao. 
4.6 - CONCLUSÃO 
¬¬ 
~ ¿_^ ~ 
_ 
Apesar da nao exismxmia de um circuito de comando 
especifico para controle dos conversores quase-ressonantes, como
~ no caso dos conversores PWM, conseguiu-se com a utilizaçao do con
~ trolador PWM 3524 adicionado a um circuito eletrônico de variaçao 
de resistência um funcionamento aceitável do conjunto operando co
~ mo VCO (Oscilador Controlado por tensao). Somando-se a isto, as 
possibilidades oferecidas no ajuste de Largura de pulso e imple - 
mentação de proteções tornam o circuito teoricamente viável. Isto 
também é verdadeiro economicamente falando, pois os controladores 
PWM hoje são produzidos por quase todos os fabricantes de compo - 
nentes eletrônicos o que veio a contribuir na redução do seu cus-
~ to polularizando sua utilizaçao.
143 
Com relação ao fechamento de malha, foi empregada uma 
técnica clássica na análise da estabilidade e uma vez identifica~ 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5.1 _ INTRODUÇÃO 
Neste capítulo são apresentados os resultados experi-
~ mentais obtidos a partir da implementaçao de um protótipocujoprg 
jeto foi apresentado como exemplo no segundo capítulo.
~ Sao apresentadas formas de onda que caracterizam‹>com 
portamento da estrutura em malha aberta e em malha fechada. 
As formas de onda foram documentadas a partir de fotg 
grafias e através de um sistema de aquisição de dados que permite
~ a interligaçao de um osciloscópio digital com memória a um micro- 
computador e a impressora. 
5.2 - FUNCIONAMENTO EM MALHA ABERTA 
O esquema básico no protótipo implementado com a dii- 
mensão dos componentes está representado na figura 5.1. Devido ao 
elevado tempo de recuperação do diodo intrínsico do MOSFET,rm1fai 
xa da freqüência de chaveamento, teve-se que utilizar o diodo D1' 
em série com o MOSFET, de modo anular o efeito do diodo intrínsi-
~ co, bem como utilizar o diodo D1 em antiparalelo com associaçao 
afim de manter a bidirecionalidade em corrente da chave. 
- Para o conversor operando em condições nominais,ou se 
ja, 48V de tensão de entrada, 500kHz de freqüência de chaveamentq 
24V de tensão de saida e 4,167A de corrente de saída fotografou - 
-se aifinsäae a.corn¶mena chave. Na figura 5.2 a tensão entre dre- 
















Fig- 5-1 - Circuito implementado
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Fig. 5.3(a) e (b) - Formas de onda (Condições Nominais)
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deza medida no canal 1) a corrente de dreno tem a forma aproxima- 
damente senoidal (grandeza medida no canal 2 com auxílio de pon - 
teira de corrente onde 200mV/div equivalem a 4A/div). Pela super- 
posiçao dns duas formas de onda pode-se verificar a ocorrência 
da comutação não dissipativa onde a entrada em condução e o blo - 
queio ocorrem com perdas praticamente nulas.
~ Ainda com o conversor operando nas condiçoes nominais 
foram realizadas aquisições para obtenção das grandezas mais rele 
vantes do conversor. Na figura 5.3(a) tem-se as formas de onda da
~ corrente no indutor de ressonância, da tensao no capacitor de res 
sonância, da corrente no primário do transformador e‹k1corn¶me em 
seu secundário. Na figura 5.3(b) tem-se as formas de onda da ten- 
são secundária, do ripple de tensão de saida, do ripple de corren
~ te no indutor de filtragem e da tensao no MOSFET. As formas de on 
da da figura 5.2 estão confirmando a análise teórica e os pressu- 
postos de projeto bem como reforçando os resultados obtidos nas 
simulações.
~ Algumas oscilaçoes e spikes‹¶m axnecannasformas de og 
~ ~ da, sao provenientes das limitaçoes dos componentes.Por exemplozo 
pico de tensão que ocorre no MOSFET durante o bloqueio é ocasio- 
nado porque o tempo de recuperação do diodo em anti-paralelocom o
~ MOSFET tem um valor considerável nesta freqüência de operaçao ape 
sar de se tratar de um diodo ultra-rápido.
~ O rendimento apresentado nesta situaçao de funciona - 
mento foi de 77%. ¬ 
Com o objetivo de verificar o comportamento do conver
1 ~ ~ ~ sor em malha aberta com relaçao a variaçoes na carga e na tensaol 
de entrada foram feitos ensaios dos quais resultaram as curvas da 
figura 5.4. '_ 
Na curva 5.4(a) tem-se o comportamento da tensão' de 
saída para uma variação do resistor de carga de modo a solicitar 
















com E=l›8V e f=500KHz 












com Vo=2l›V :X 





do da šõ Em 
(b) 
Fig. 5.4 - (a) Regulação de carga em malha aberta. 
(b) Faixa de ajuste de freqüência para A E.
i 15? 
-se a tensão de entrada em seu valor nominal. 
Considerando o principio do conversor ser tensão-cor-
~ rente e levando em consideraçao as idealidades admitidas no estu- 
do analítico pode-se dizer que os resultados obtidos na regulação 
de carga em malha aberta estão dentro do esperado. 
Na figura 5.4(b) tem-se a faixa de ajuste necessário 
na freqüência de chaveamento quando a tensão de entrada varía,com 
objetivo de manter a tensão de saída constante em seu valor nomi 
nal. Aqui também variou-se e resistor de carga de modo a solici - 
tar potência nominal, um meio, um quarto e um oitavo des 
ta. Verifica-se que a faixa de ajuste necessário na freqüência de 
chaveamento não é muito larga, apesar da variação de carga reali- 
zada. Isto demonstra a viabilidade de regulação da tensão de saí- 
da por ajuste da freqüência de chaveamento. 
Na figura 5.5(a) e (b) tem-se as formas de onda para 
o conversor operando com um oitavo da potência nominal. Verificou 
-se que mesmo operando com pequena potência de saída a caracteris 
tica de comutação não dissipativa se mantém. 
Cabe salientar o aumento da corrente negativa que cir 
cula pelo indutor ressonante para cargas abaixo da nominal. Esta 
parcela de corrente, que é devolvida a fonte E, funciona como re- 
guladora no intercâmbio de potência entre entrada e saida quando 
da variação de carga. 
Na figura 5.6(a) e (b) tem-se o conversoroperandocom 
tensão de entrada de 40V, potência e tensão de saida nominais , 
IOOW e 24V respectivamente. 
Nestas condições obtém-se o modo mais severo de opera 
ção pois, para tensão de entrada mínima o conversor opera com fre 
qüência de chaveamento máxima, fazendo com que o valor de corren- 
te eficaz circulante pela chave tenha seu maior valor. 
Das formas de onda verifica-se que a caracteristica 
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Fig. 5.6(a) e (b) - Formas de Onda (E=4OV, P=lOOW, VO=24V)
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5.3 - FUNCIONAMENTO EM MALHA FECHADA 
Como teste da dinâmica de funcionamento em malha fe - 
chadn. com tensao de saída regulada, o conversor é submetido a um 
degrau de corrente na carga de 50 a 100% da corrente nominal.1ãva 
riação é realizada numa freqüência de 120 Hz e simultaneamente a 
~ 1 z f ~ tensao de saida e observada. Da-se principal atençao para‹>compor 
tamento da componente alternada da tensão de saída nos instantes
~ de transiçao da corrente.
_ 
Na figura 5.7 tem-se o resultado experimental do en - 
saio, onde a corrente de carga, sofrendo variação, foi medida no 
canal 1, com auxilio de um sensor Hall de corrente no qual 500mV/ 
divisão equivalem a l,5A/divisão. No canal 2 foi medido o compor- 
tamento transitório da componente alternada da tensão de saída 
com o auxilio de uma ponteira de tensao que possue atenuaçao de 
10 vezes. 
0 resultado experimental mostrou que o método utiliza 
do para o estudo da estabilidade e projeto do circuito de compen- 
sação,apcsar da simplicidade, produzem resultados dinâmicos acei- 
táveis, pois tanto o “overshoot" qunto o tempo de estabilização 
tiveram valores muito pequenos,o que é desejável. 
Fig. 5.7 - Comportamento dinâmico.
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~ 5.4 - CONCLUSAO 
, 
Os resultados experimentais apresentados mostram a va 
lidade do estudo analítico e do projeto. 
` 
- A partir do protótipo implementado pode-se verificar 
a redução de peso e volume de elementos magnéticos e capacitores' 
~ ~ propiciados pela caracteristica de comutaçao nao dissipativa do 
conversor quase-ressonante que permite a operação com freqüência 
de chaveamento elevada.
~ 
4 Como problemas obtidos na implementaçao, estes tmnsua 
maior concentração no aspecto tecnológico dos componentes. Pode - 
-se citar como exemplos a lentidão no bloqueio no diodo intrínsi- 
co do MOSFET, o que faz com que ocorram picos de tensão no blo - 
queio do MOSFET, bem como a falta de especificações fornecidas pe 
los fabricantes de materiais magnéticos em freqüências mais eleva 
das (centenas de quiloretz), além da dificuldade de obtençäa des- 
tes componentes no mercado nacional. _ 
Com relação ao rendimento apresentado pelo conversor, 
este pode ser considerado melhor do que os das conversores con - 
vencionais (PWM), tendo como vantagem principal a possibilidadede 
obtenção de maior densidade de potência.
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~ CONCLUSAO GERAL 
~ ~ O método de comutaçao nao dissipativa quase-ressonan1
~ te, permite a.operaçao em freqüência de chaveamento muito acima 
dos conversores PWM convencionais possibilitando a redução de pe 
so e volume deelementosmagétnxfi e capacitores aumentando a densi 
dude de potônrin. Trabalhando com corrente praticamente senoidal 
reduz-se a poluição harmônica eêairradiação eletromagnética. 
Traurfio-se do chaveamento com corrente zero, conse - 
gue-se grande eficiência no bloqueio da chave de potência, onde a 
comutação ocorre sempre com corrente nula. 
O conversor apresenta um valor decorrente eficaz na 
chave considerável, fazendo com que as perdas em conduçãosejwnas 
mais importantes, restringindo a aplicação deste tipo de conver - 
sor para baixas potências.
~ Com relaçao a controlabilidade, funcionando em malha 
aberta, o conversorapresenta-se bem comportado, mostrando uma boa 
~ ~ regulaçao a variaçoes na carga e necessitando de pequena faixa de 
ajuste na freqüência de chaveamento por ocasião de variações da
~ tensao de entrada. Este bom comportamento facilita a implementa - 
ção de uma malha de realimentação, com 0 objetivo de regular a 
tensão de saída, apresentando resultado dinâmico muito bom. 
Levando em consideração a simplicidade, a populariza- 
~
' çao e o desenvolvimento tecnológico dos MOSFET s de potência e 
diodos ultra-rápidos pode-se dizer que o conversor quase-ressonan 
te em questão é economicamente viável e tem uma boa faixa de apli 
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